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Optimización de la sostenibilidad de la estructura de una plataforma de 
proceso de hormigón armado 
En el presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha elaborado una herramienta 
amigable de cálculo, dimensionamiento y optimización de la sostenibilidad de la 
estructura de hormigón de una plataforma de proceso, ubicada en el interior de una nave 
industrial. La herramienta incluye cinco subsistemas, en la forma de libros de Excel 
2016, para forjados, vigas, soportes, zapatas, e integración del conjunto. Dos de estos 
subsistemas (vigas, soportes), desarrollados previamente por otros alumnos, han sido 
revisados, mejorados, e integrados en la nueva herramienta. El resto han sido 
desarrollados desde cero. El sistema integrado no solo trabaja en conjunto, sino que 
permite el uso independiente de cada subsistema. La aplicación informática realiza, por 
un lado, el cálculo, dimensionamiento y evaluación de la sostenibilidad de la estructura, 
partiendo de unos pocos datos básicos. Por otro, permite el empleo de software de 
optimización computacional para determinar configuraciones estructurales óptimas o 
sub-óptimas, maximizando el índice de sostenibilidad. Para ello, como primer paso, se 
ha empleado software que aplica la simulación estocástica convencional (Monte Carlo), 
mediante muestreo de tipo Latino Hiper-Cúbico. Este TFG recoge los métodos 




Optimización da sustentabilidade da estrutura dunha plataforma de proceso 
de formigón armado 
No presente Traballo Fin de Grao (TFG) elaborouse unha ferramenta amigable de 
cálculo, dimensionamento e optimización da sustentabilidade da estrutura de formigón 
dunha plataforma de proceso, situada no interior dunha nave industrial. A ferramenta 
inclúe cinco subsistemas, na forma de libros de Excel 2016, para forxados, vigas, 
soportes, zapatas, e integración do conxunto. Dous destes subsistemas (vigas, 
soportes), desenvolvidos previamente por outros alumnos, foron revisados, mellorados, 
e integrados na nova ferramenta. O resto foron desenvolvidos desde cero. O sistema 
integrado non só traballa en conxunto, senón que permite o uso independente de cada 
subsistema. A aplicación informática realiza, por unha banda, o cálculo, 
dimensionamento e avaliación da sustentabilidade da estrutura, partindo duns poucos 
datos básicos. Por outra, permite o emprego de software de optimización computacional 
para determinar configuracións estruturais óptimas ou sub-óptimas, maximizando o 
índice de sustentabilidade. Para iso, como primeiro paso, empregouse software que 
aplica a simulación estocástica convencional (Monte Carlo), mediante mostraxe de tipo 
Latino Hiper-Cúbico. Este TFG recolle os métodos empregados para construír o 





Optimization  of the structural sustainability of a reinforced concrete process 
platform 
In the present Bachelor Dissertation, a user-friendly tool has been developed, for the 
design and sustainability optimization of a process platform concrete structure located 
inside an industrial building. The tool includes five subsystems, in the form of Excel 2016 
books, respectively for floors, beams, columns, footings, and system integration. Two of 
these subsystems (beams, columns), previously developed by other students, have 
been revised, improved, and integrated into the new tool. The other ones have been 
developed from scratch. The integrated system not only works as a whole, but also 
allows an independent use of each subsystem. The computer application performs, on 
the one hand, the design and sustainability assessment of the structure, based on a few 
basic data. On the other, it allows the use of optimization software to find optimal or sub-
optimal structural configurations, maximizing the sustainability index. To do this, as a first 
step, conventional stochastic simulation software (Monte Carlo) has been used, 
employing Latin Hypercube sampling. This document contains the methods employed to 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es continuar con la línea trabajo 
iniciada en 2016 con el exalumno D. José Gómez Roibás y continuada en 2017 por el 
también exalumno D. Sergio Hermida Veiga. La línea de trabajo inicial pretendía 
establecer una serie de herramientas de cálculo, dimensionamiento y evaluación de la 
sostenibilidad de elementos estructurales de hormigón armado. Dicha línea de trabajo 
trataba de generar, a lo largo del tiempo, diversas herramientas para dicho propósito, 
cada una para un elemento estructural diferente. Además, la idea era que dichas 
herramientas se pudieran interconectar e integrar entre sí, para realizar el cálculo, 
dimensionamiento y evaluación de la sostenibilidad de una estructura completa. Como 
primer paso, se pensó en trabajar con estructuras reales, pero de baja complejidad. 
En 2016 se generó un primer modelo que posibilitaba el cálculo, 
dimensionamiento y evaluación de la sostenibilidad de una viga de hormigón armado, 
(Trabajo Fin de Grado de D. José Gómez Roibás), que fue la base la que se cimentó 
la referida línea de trabajo. Así, el En 2017 se generó otro nuevo modelo, en este caso 
para un soporte de hormigón armado. Ambos modelos se generaron teniendo en 
cuenta su posible participación integración para calcular estructuras completas y, en 
particular, una plataforma de proceso ubicada en el interior de una edificación 
industrial. Tal como se ha anticipado, se trata de una estructura real, de baja 
complejidad, que permite reducir la complejidad de los cálculos. Esto es debido ya a 
que, al encontrarse en el interior de un edificio cerrado, no está sometida a cargas de 
viento, nieve u otras cuya naturaleza se encuentra asociada a una ubicación exterior o 
al interior de un edificio abierto. 
Atendiendo a todo esto, en el presente trabajo se ha decidido continuar con dicha 
línea y generar nuevas herramientas que puedan ser integradas con las ya existentes. 
En particular, y puesto que ya se había pensado en ello a la hora de realizar los 
trabajos anteriores, los tutores plantearon al alumno un TFG ambicioso: generar las 
herramientas para el resto de elementos estructurales de la plataforma de proceso, y 
hacer una primera incursión en la optimización de dicha estructura. El trabajo es 
doblemente ambicioso, porque los anteriores alumnos habían cursado la titulación de 
Grado en Ingeniería Mecánica, mientras que el presente alumno ha cursado el Grado 
en Tecnologías Industriales, que no tiene en su plan de estudios asignatura alguna de 
estructuras de hormigón. 
Dicho lo anterior, en el presente trabajo, primeramente, se han empleado las 
herramientas ya existentes, que se han revisado y mejorado. En paralelo, se han 
desarrollado dos nuevas aplicaciones, para el forjado y las zapatas. Tras ello el 
alumno ha desarrollado un libro electrónico que permite integrar y controlar todas las 
herramientas aludidas. El resultado es una herramienta automática de 
dimensionamiento y evaluación de la sostenibilidad de la estructura aludida. Mediante 
su uso, para una determinada configuración de la plataforma de proceso (dimensiones 
en planta, altura de pilares, carga variable), es posible realizar simulaciones, 
generando diferentes soluciones estructurales para dichos datos de entrada, con 
diferentes dimensiones y características de los elementos estructurales; entre otros, 
con diferentes:  
• Cantos del forjado. 
• Espero de la capa de compresión. 
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• Secciones de vigas y pilares. 
• Dimensiones de las zapatas. 
• Resistencias de los materiales. 
• O diámetros de las armaduras, entre otros aspectos. 
Siguiendo lo establecido en los anteriores trabajos, las nuevas herramientas de 
cálculo se han creado mediante hojas electrónicas que, partiendo de una serie de 
datos básicos (luces, cargas o dimensiones del elemento entre otros) calculan y 
dimensionan los elementos, que en este caso son forjados y zapatas de cimentación. 
La evaluación de la sostenibilidad se plantea de forma diferente a lo establecido 
en trabajos anteriores, por razones de estricta necesidad. Los anteriores modelos 
evaluaban la sostenibilidad por metro lineal de pieza (de viga o pilar), cosa que no se 
podía hacer aquí, porque los forjados y las zapatas no son elementos lineales. En este 
caso, al relacionar las diferentes hojas para poder generar un modelo de cálculo y 
dimensionamiento que permita analizar una estructura completa, lo que se ha hecho 
es análisis global de la estructura completa, por metro cuadrado de plataforma. Por 
ello la evaluación de la sostenibilidad se ha implementado en el libro electrónico 
encargado de integrar las distintas herramientas de dimensionamiento. 
La razón de usar hojas electrónicas en vez de generar un programa mediante 
MatLab o C++, que son lenguajes de programación que el alumno aprende durante el 
Grado de Ingeniería en Tecnologías Industriales, es el mismo que con anteriores TFGs 
de esta línea de trabajo: no hacer más complejo el TFG de lo que sería oportuno, 
teniendo en cuenta la ausencia de bagaje previo del alumno en el campo de las 
estructuras de hormigón, amén de permitir la compatibilidad con las otras herramientas 
ya existentes. Esto último era un condicionante clave en este TFG, ya que de lo 
contrario habría que haber desarrollado nuevas herramientas para elementos 
estructurales para los cuales ya se disponía de herramientas.  
Además, una de las grandes ventajas de implementar los modelos mediante libros 
de cálculo electrónicos de Microsoft Excel es que, cualquier equipo que disponga de 
un sistema operativo Windows y el programa instalado, podrá ejecutar los archivos. De 
esta forma, el modelos o simulación que se genere no necesitará de un equipo potente 
y con altas prestaciones para funcionar, suponiendo una gran ventaja (teniendo en 
cuenta las limitaciones intrínsecas a lo creado) frente a herramientas informáticas más 
potentes. Dichos programas, pese a tener un mayor número de funcionalidades y ser 
muy superiores, demandan una gran cantidad de recursos computacionales y, por 
consiguiente, no se pueden ejecutar en un rango de equipos tan amplio. 
Para el dimensionamiento de los forjados y zapatas, al igual que ya se hizo en su 
momento con vigas y pilares, se han empleado métodos convencionales basados en 
la instrucción española EHE-08 y en el Eurocódigo-2 (Diseño de Estructuras de 
Hormigón), buscando siempre la menor complejidad de cálculo, de acuerdo con las 
indicaciones de los tutores.  
Para el cálculo de la sostenibilidad se ha aplicado el método MIVES (Método 
Integrado de Valor para la Evaluación de la Sostenibilidad), incluyendo aspectos 
medioambientales, sociales y económicos. Dicho análisis se realiza a nivel global, 
contabilizando la plataforma de proceso como un conjunto, del cual resultan unas 
cantidades totales de acero y hormigón, así como de los componentes de dicho 
hormigón. Para poder realizar el análisis de sostenibilidad de este modo ha sido 
necesario realizar una serie de modificaciones sobre el modelo empleado por los 
anteriores alumnos, estimando ratios de sostenibilidad por metro cuadrado de 
plataforma, como ya se ha comentado. 
 
Memoria 





En el alcance del presente TFG se ha establecido la creación de un conjunto de 
hojas electrónicas de cálculo que tienen la misión de: 
 Generar un modelo para calcular y dimensionar la estructura de una 
plataforma de proceso simple, de pequeño tamaño, en hormigón armado. 
 
 Generar un modelo de evaluación de la sostenibilidad de dicha estructura. 
 
 Ligar ambos modelos de forma que cada vez que se dimensione la viga, se 
estime su índice de sostenibilidad (IS) global, de forma automática, 
permitiendo analizar las consecuencias sobre la sostenibilidad de 
determinadas decisiones de proyecto. 
 
 Aplicar un algoritmo de optimización para maximizar la sostenibilidad de la 
estructura. 
Memoria 





Como antecedentes a este Trabajo de Fin de Grada debe considerarse la línea de 
investigación iniciada por D. José Gómez Roibás (2016) y continuada por D. Sergio 
Hermida Veiga (2017). Dicha línea de investigación se sustenta en la generación de 
modelos de dimensionamiento y análisis de sostenibilidad de elementos estructurales 
de hormigón armado. 
Los trabajos de Gomez Roibas, J. y Hermida Veiga, S. en los que se generaron 
modelos para el dimensionamiento y análisis de vigas y pilares han sentado las bases 
sobre las que se constituye el presente TFG. A parte de haber utilizado estos modelos, 
teniendo en cuenta las necesarias modificaciones y adecuaciones para constituir el 
modelo global integrado, su importancia es tal que se han empleado como base, y se 
han seguido los procedimientos de cálculo propuestos para la creación de los nuevos 
libros de Excel. 
Si se desea conocer los antecedentes en mayor profundidad se puede consultar el 
primer epígrafe de la presente memoria, donde se exponen los objetivos y 
características del presente trabajo. 
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4. NORMAS Y REFERENCIAS 
 
4.1. DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS APLICADAS 
 
 Eurocódigo 2: “Proyecto de estructuras de hormigón”. 
 
 EHE-08 “Instrucción de Hormigón Estructural”. 
 
 CTE: “Código Técnico de la Edificación”. 
 
4.2. PROGRAMAS DE CÁLCULO 
 
El modelo de cálculo generado, y los posteriores ejemplos optimizados se han 
realizado mediante los programas: 
 
 Microsoft Excel 2016 
 
 Palisade @Risk 7.5 
 
 Software MIVES 
 
4.3.  PROGRAMAS DE DISEÑO 
 
A la hora de realizar las ilustraciones que acompañan a las explicaciones 
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5. DESCRIPCIÓN DEL CASO 
 
La estructura de una nave industrial puede construirse con diversos materiales, 
como podría ser la madera laminada encolada, el acero o el hormigón. Actualmente el 
uso de madera como material estructural no se ha extendido mucho, y por tanto, las 
construcciones con estructura de este tipo son minoría. Para la estructura de la nave 
las dos alternativas más empleadas son el acero y el prefabricado de hormigón, 
habiendo ganado esta última mucho terreno al acero. Para las plataformas de proceso 
lo habitual es la estructura metálica con forjados de diverso tipo, a veces incluso con 
forjados metálicos. Una de las razones más importantes para ello es la mayor 
flexibilidad para la realización de futuros cambios en la estructura. 
No obstante, como ha sucedido con las naves industriales, pese a la supremacía 
del acero, el hormigón prefabricado se está abierto paso en el campo de las 
construcciones industriales, por ejemplo, para soporte de instalaciones de proceso al 
aire libre, o para plataformas de proceso. Esto se ha debido, y se debe, a una más 
fácil protección frente al incendio, a la economía de costes de inversión y uso, y a las 
mejoras tecnológicas y en los procesos de producción, particularmente al empleo del 
pretensado y de la prefabricación, que permiten aumentar las luces estructurales y 
reducir los tiempos de ejecución de las obras. 
El empleo del hormigón estructural en naves industriales suele caracterizarse por 
una combinación básica de elementos cuya repetición permite constituir la edificación 
industrial. Dicha conjunción de elementos es el pórtico, que representa la esencia de 
cualquier nave industrial. Para naves industriales, la combinación más usual a día de 
hoy es el entramado resultante de un dintel prefabricado pretensado a dos aguas, 
situado sobre sendos pilares de hormigón armado empotrados en su cimiento. El 
empleo del pretensado en el dintel es imprescindible para cubrir las luces estructurales 
propias de estas construcciones. Las uniones entre el dintel y los soportes suelen ser 
flexibles, típicamente mediante una lámina de material elastomérico (por ejemplo, 
neopreno) y un conector para evitar la caída o desplazamiento indeseado del dintel, 
aumentando así la seguridad, evitando accidentes, especialmente durante la 
ejecución. 
Otras veces esa estabilidad del dintel se consigue por medio de una horquilla en la 
cual se encaja el dintel, en todo caso apoyado en una lámina de neopreno. Si la nave 
tiene un peto perimetral o una entreplanta para oficinas en su testero delantero, los 
soportes pueden incorporar ménsulas cortas para apoyo de las vigas, de nuevo con 
lámina de neopreno y el conector de acero ya aludido. 
Al ser pretensado, el dintel siempre es prefabricado con armaduras pretesas, con 
objeto de evitar los incrementos de coste y plazo que supone el desplazamiento a obra 
de mano de obra y maquinaria especializadas para efectuar el postesado; por otro 
lado, la seguridad en obra es mayor, al realizarse el tesado de armaduras en fábrica. 
Realmente el postesado se utiliza con muy poca frecuencia en construcciones 
industriales (p. ej. en depósitos circulares). 
Por su parte, lo más frecuente es que los soportes sean prefabricados, 
suministrados por el mismo prefabricador. Sin embargo, en algunas ocasiones el 
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En España la zapata se ejecuta in situ en todos los casos, ya que se trata de un 
elemento estructural masivo, lo cual complica y encarece su transporte. La zapata 
prefabricada sólo suele merecer la pena en países con regiones frías, cuando la 
construcción tiene lugar en los momentos más fríos del año. Finalmente, como se ha 
anticipado, los soportes quedan empotrados en el cimiento de la manera habitual, en 
caso de que las dos piezas se ejecuten in situ, o por medio de una unión especial, si el 
soporte es prefabricado y la zapata se ejecuta in situ. Las uniones más frecuentes 
para este último caso son, por un lado, la zapata tipo cáliz. Por otro, la zapata 
convencional con armaduras de espera y pilar hueco en su parte inferior, con 
inyección de mortero sin retracción por medio de un “buzón” en un lateral del soporte. 
Y finalmente, el soporte con armaduras longitudinales salientes que se empotran en 
vainas de pretensado vacías que se han dejado previamente en la zapata, con 
posterior inyección de mortero sin retracción a través de una pequeña distancia que se 
deja entre el soporte y la zapata. 
 
 
Figura 1: Representación de la plataforma de proceso  [Elaboración propia] 
 
Además de su empleo en la estructura principal de la propia nave industrial, el 
hormigón puede usarse en otros tipos de estructura, ya comentados. Una plataforma 
de proceso es una estructura sencilla compuesta por forjado, vigas, soportes y 
cimentaciones, que tiene como misión sustentar equipos de producción o servir como 
zona de paso para operarios de producción, inspección, mantenimiento y reparación. 
Los elementos estructurales que constituyen la plataforma de proceso se pueden 
apreciar en la Figura 1; el forjado aparece señalado en verde, las vigas en rojo, los 
soportes en azul y las zapatas en gris. Con frecuencia este tipo de estructuras tienen 
varias alturas o niveles, pero aquí se ha comenzado con un caso sencillo, con una sola 
altura. 
Es común que los forjados, las vigas e incluso los soportes de las plataformas se 
constituyan mediante elementos prefabricados, por reducirse así los tiempos de 
Memoria 
Alán Luaces Mesías 
10 
 
ejecución, con el inherente ahorro en costes. El único elemento que se ejecutaría in 
situ sería la zapata, por razones ya comentadas. 
La plataforma de proceso se diseña para tener unas determinadas dimensiones en 
planta, L x M, siendo L la longitud del forjado que soportará la plataforma, y M la 
anchura del mismo. Las dimensiones M y L se estipulan durante la etapa de diseño y 
dependerán del tamaño de las instalaciones de proceso a soportar y del espacio 
necesario para depositar los equipos que emplean los operarios de mantenimiento. 
Asimismo, su tamaño debe ser compatible con el de la nave industrial. 
En este caso el forjado se encuentra en el interior de una nave, y su forjado se 
encuentra a una altura H con respecto a la cara superior de los cimientos. Su finalidad 
será el servir de acceso al personal de mantenimiento, cuya misión será realizar tareas 
de inspección, mantenimiento y reparación de la maquinaria de proceso que se 
encuentra al lado de la plataforma. El acceso a la plataforma de proceso es por medio 
de una escalera metálica.  
A la hora del diseño, es usual que se contemple un período de servicio de la 
edificación de unos cincuenta años. En este caso particular, de nuevo evitando una 
excesiva complejidad del problema, el ambiente interior de la nave es el habitual, no 
agresivo para el hormigón ni para el acero.  
A continuación, comentaremos la tipología de los elementos estructurales 
previamente definidos. El forjado está constituido mediante elementos prefabricados 
de hormigón en forma de placas alveolares pretensadas, que permiten importantes 
luces estructurales, de hasta 20 m (con cargas reducidas, en dicho caso), o bien 
grandes cargas con luces medias y medias-altas. Se trata de un tipo de forjado que 
resulta económico para dichas situaciones, y de ejecución muy rápida, sobre todo si 
no lleva capa superior de hormigón ejecutado in situ. En este caso, la placa alveolar 
pretensada podrá contar, o no, con una capa superior de hormigón armado ejecutada 
in situ (capa de compresión, si no hay continuidad de vanos).  
En un forjado con capa superior ejecutada in situ se distinguen dos partes, la placa 
y la capa superior. Atendiendo a ello es posible diferenciar entre la sección base, 
constituida por la placa alveolar pretensada, y la sección compuesta, formada por la 
placa y la capa superior ejecutada in situ. La presencia de esa capa superior puede 
ser necesaria por motivos estructurales, como la necesidad de salvar luces que la 
placa no podría cubrir por sí sola, o por exigencias en el proceso de diseño. 
Dicho forjado se apoya sobre dos vigas de hormigón armado, una en cada 
extremo del mismo. Si se opta, como es muy habitual, por buscar una solución 
mediante materiales prefabricados, se conseguirá una mayor rapidez en la ejecución. 
La unión entre ambos se puede ejecutar in situ, pero para mayor rapidez de ejecución 
puede hacerse (AIDEPLA, 2004) por medio de una lámina de material elastomérico (p. 
ej., neopreno) y, para mayor seguridad, con un par de conectores. De esta forma que 
no se transmiten flectores entre forjado y viga. Esta consideración simplifica los 
cálculos y repercute en ahorros a la hora de la ejecución. 
A su vez, cada viga se sitúa sobre la coronación de dos soportes de hormigón 
armado ubicados bajo sus extremos. Igual que en el caso anterior, la unión entre los 
elementos consistirá en una lámina elastomérica y un conector, por las ventajas ya 
comentadas. Además, como ya se ha citado, los pilares podrán ser ejecutados in situ o 
prefabricados. La segunda opción reporta las ventajas ya comentadas, pero no es 
inusual que los soportes se ejecuten in situ mientras se recibe el envío de los 
elementos prefabricados, para conseguir mayor sencillez de diseño y un pequeño 
ahorro en costes. 
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Los soportes transmiten la carga a las zapatas, que a su vez son las encargadas 
de transmitirlos al terreno. En este caso se ha supuesto que el suelo lo permite, y 
como la morfología de la estructura también lo permite, se emplean zapatas aisladas 
que, de acuerdo con lo dicho, reciben una carga centrada, sin dejar al margen las 
preceptivas excentricidades de cálculo que establece la normativa. La herramienta 
informática permite proyectar zapatas cuadradas o rectangulares, pero en este caso, 
dada la carga que reciben los soportes, lo oportuno es que sean cuadradas. Por 
razones obvias, al ser flexibles el resto de uniones, la unión entre zapata y soporte 
tendrá una rigidez suficiente para que se pueda considerar como un empotramiento a 
efectos de cálculo.  
Dicha unión podría plantearse mediante diversos sistemas, previamente 
comentados. En este caso se ha optado por una unión con pilar con “buzón”, ya 
referida.   
El disponer de armaduras de espera en la zapata tiene la ventaja de permitir la 
utilización de elementos prefabricados o ejecutados en la propia obra. Esto aporta un 
mayor número de casos que se pueden estudiar con la herramienta generada, 
incluyendo el de soportes ejecutados in situ.  
 
5.1. CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA 
 
Como se ha comentado, la estructura es una plataforma de paso, que, en su 
funcionamiento normal, no va a soportar equipos de proceso. No obstante, 
excepcionalmente se contempla la posibilidad de alojar en ella algunos equipos de 
gran peso, como podría ser durante determinadas operaciones de mantenimiento o 
reparación. 
Deben pues conocerse o estimarse unos determinados valores para las cargas 
que deba soportar el forjado, que podrán ser de dos tipos, cargas permanentes y 
cargas variables. En general, se consideran como cargas permanentes (G) las cargas 
de peso propio de los elementos portantes (la estructura) y los no portantes, como las 
barandillas y otros elementos permanentes situados sobre el forjado. Por su parte, se 
consideran cargas variables (Q), las de personas, maquinaria, equipos, mobiliario y las 
relacionadas con la climatología (viento, nieve). 
Las cargas permanentes que se considerarán serán las generadas por los 
elementos fijos que se sitúan sobre el forjado. Asimismo, dependiendo del elemento 
estructural, se considerarán las distintas cargas estructurales y pesos propios 
dependiendo del caso. 
Se considera una determinada sobrecarga de uso (SU) que actúa sobre toda la 
superficie del forjado. En esta sobrecarga se incluyen el peso del personal que puede 
circular sobre la plataforma, los diversos elementos de equipo ligero que puede llevar 
consigo dicho personal, así como los ya mencionados equipos de proceso de gran 
peso.  
Se llaman cargas accidentales a las de impacto de vehículos, explosiones, 
incendio y sismo. En este caso no se considera este tipo de cargas, por no preverse la 
posibilidad de que la estructura pueda sufrir daños causados por impactos o 
explosiones. 
Se conocen bajo el nombre de Estados Límite Últimos (ELU) de la estructura, a 
aquellas combinaciones de cargas que suponen el colapso de la misma. Normalmente 
a estos efectos se aplican coeficientes de mayoración de cargas. Para las cargas 
permanentes se considera un coeficiente de mayoración con valor γG = 1,35 y un 
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coeficiente de valor γQ = 1,5 para las cargas variables. Estos valores son los que se 
deben tomar siempre y cuando dichas cargas tengan efectos desfavorables, como 
ocurre en el caso planteado. Por otro lado, también deben tomarse coeficiente de 
seguridad para los materiales constitutivos de la estructura. Dichos coeficientes 
tendrán por función la minoración de los valores reales de las resistencias tanto del 
hormigón y como del acero. Sus valores son respectivamente γc = 1,5 y γs = 1,15. 
No obstante, y pese a tratarse de valores establecidos por la normativa, todas las 
hojas de cálculo, tanto las preexistentes como las de nueva creación, cuentan con la 
posibilidad de permitir al usuario modificar los valores de estos datos. 
En un caso genérico de análisis estructural, los distintos Estados Límite Últimos 
que se deberán cumplir serán obtenidos de las distintas combinaciones de carga a las 
que está sometida la estructura, de acuerdo con lo establecido en el Código Técnico 
de Edificación (en su apartado de Seguridad Estructural), la EHE‐ 08 o el Eurocódigo 
1 (Acciones sobre las Estructuras). No obstante, dadas las características especiales 
del caso a tratar, no existen cargas accidentales ni debidas a agentes climatológicos, 
por lo que la única carga variable que afecta a la estructura es la sobrecarga de uso 
que se ha establecido sobre el forjado. Esta casuística es la responsable de que a la 
hora de realizar las distintas comprobaciones solo se deberá tener en cuenta una 
única hipótesis de carga, en la que se sumarán las cargas permanentes y variables 
debidamente mayoradas mediante los coeficientes anteriormente presentados. Es 
decir, la carga que deberá soportar cada uno de los elementos estructurales de la 
plataforma a la hora de realizar las comprobaciones de los ELU, vendrá dada por la 
siguiente expresión: 
𝑄𝐸𝐿𝑈 = 𝛾𝐺 ∙ (𝐺 + 𝑃𝑃) + 𝛾𝑄 ∙ (𝑆𝑈) 
Naturalmente, dependiendo del elemento a estudiar en cada momento, los valores 
de las cargas permanentes y del peso propio variarán.  
Otras de las comprobaciones a realizar son las referentes a los Estados Límite de 
Servicio (ELS) de la estructura. En ellas se analizan problemas que afectan al uso, 
apariencia o durabilidad, sin llegar a la situación del colapso estructural. Por lo tanto, 
se trata de analizar fenómenos como deformaciones, fisuración o vibraciones que 
puedan aparecer en la estructura limitándolos de acuerdo con la normativa en vigor. 
Como en estos casos no se evalúa la rotura del elemento, no se hace necesaria la 
utilización de coeficientes de seguridad (de mayoración cargas y minoración de 
resistencias). En este caso si se deberán tener en cuenta distintas combinaciones de 
cargas, puesto que, al existir una carga variable sobre la estructura, esta no estará 
presente ni en todo momento ni con la misma intensidad. Por lo tanto, se establecerán 
una serie de coeficientes de simultaneidad que tendrán en cuenta esta consideración. 
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6. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS 
 
Como ya se ha comentado el objetivo de este TFG es el de generar nuevos 
modelos de hojas electrónicas que, sumadas a las ya existentes, permitan 
dimensionar, comprobar y analizar la sostenibilidad de una estructura. Es por ello que 
se busca crear una sinergia entre los modelos de cálculo preexistentes y los obtenidos 
como fruto de este trabajo, de forma que las distintas partes se interrelacionen y 
trabajen en conjunto generándose así un modelo de mayor complejidad y utilidad. 
Pese a lo dicho, es de vital importancia recalcar que, aunque se ha pretendido lograr 
que los modelos implementados en los distintos libros de cálculo electrónico se 
comporten como un “todo”, las interrelaciones se han realizado de la forma menos 
invasiva posible, permitiendo que en caso de necesidad cada uno de los libros se 
pueda emplear como una herramienta independiente. Por ello, aparte de ligeras 
correcciones y adecuaciones necesarias para alcanzar el fin perseguido, los modelos 
preexistentes siguen funcionando de la forma en que los autores los habían 
proyectado. 
Las interrelaciones entre los distintos elementos estructurales se establecen en 
función de las cargas transferidas de unos a otros. Por ello, y pese a que en los 
trabajos de fin de grado de don José Gómez Roibás y don Sergio Hermida Veiga se 
explica de forma detallada la naturaleza y origen de las cargas a soportar por el 
elemento estructural objeto de estudio, puede resultar de interés un análisis global del 
reparto de cargas en la estructura. Esto se debe a que el objetivo a alcanzar es el 
dimensionamiento y análisis de una plataforma de proceso, que, aunque sencilla, 
constituye una estructura completa. 
A la hora de estudiar el origen de las cargas realizaremos un análisis comenzando 
por los elementos menos cargados y terminando por aquellos que más carga deben 
soportar. Por lo tanto, y como es lógico, el análisis de las cargas se realizará de arriba 
abajo, comenzando por el forjado y terminando por las cimentaciones. 
 
6.1. CARGAS SOBRE EL FORJADO 
 
El primero de los elementos que nos encontramos siguiendo el criterio establecido 
es el forjado, constituido mediante losa alveolar pretensada y que podrá contar o no 
(según el caso) con una capa superior de hormigón ejecutada in situ. Al tratarse el 
forjado de un elemento superficial, las cargas actuantes se expresarán en fuerza por 
unidad de superficie (kN/m2). Puede imaginarse dicha carga actuante en la forma 
expuesta en la Figura 2, donde se representa la carga superficial en color naranja 
translúcido. 
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Figura 2: Representación de las cargas sobre el forjado [Elaboración propia] 
 
Como ya se ha dicho, sobre ese forjado se prevé la instalación de ciertos 
elementos como barandillas (Gresto). Todos estos añadidos constituirán las cargas 
permanentes que deba soportar el forjado, a las que debe sumarse el peso propio 
(PP) del mismo. 
𝑞𝑝,𝐹 = 𝐺𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 + 𝑃𝑃𝐹 (𝑘𝑁/𝑚
2) 
Además, como se ha dicho sobre el forjado se tendrá en cuenta la aplicación de 
una carga superficial de tipo variable, a la que se ha denominado sobrecarga de uso.  
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6.2. CARGAS SOBRE LAS VIGAS 
 
 
Figura 3: Representación de las cargas sobre las vigas [Elaboración propia] 
 
 
El forjado se apoya y transmite las cargas a dos vigas colocadas en los extremos 
opuestos del mismo, por lo tanto, debe conocerse la carga que resistirá cada una de 
las vigas. Las cargas, tanto permanente como variable, que actúan sobre la viga 
puede obtenerse rápidamente si se conoce el área tributaria del forjado, es decir la 
superficie del mismo que aloja las cargas a resistir. Por lo tanto, el valor de la carga 
sobre la viga para un caso genérico se puede estipular de la siguiente forma: 




Dónde D1 y D2 son las distancias de la viga a sus contiguas (área tributaria). En 
este caso, el forjado se plantea en único tramo sin continuidad, por lo que el área 
tributaria de cada una de las vigas sería la mitad del área total de éste. Por ser la viga 
un elemento estructural de tipo lineal las cargas actuantes sobre la misma se 
expresarán en unidades de carga por metro lineal (kN/m). Igual que en el caso anterior 
la representación gráfica de las cargas se puede apreciar en la Figura 3. 
De esta forma, y si a las cargas permanentes constituidas por las del forjado le 
sumamos el peso propio de la viga, obtendremos las cargas permanentes que debe 
resistir. 
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𝑞𝑝,𝑉 = 𝑞𝑝,𝐹 ∙
𝐿𝐹
2
+ 𝑃𝑃𝑉 = (𝐺𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 + 𝑃𝑃𝐹 ) ∙
𝐿𝐹
2
+ 𝑃𝑃𝑉  (𝑘𝑁/𝑚) 
La carga variable se obtiene teniendo en cuenta el área tributaria de forjado 
correspondiente a la viga.  









6.3. CARGAS SOBRE LOS SOPORTES 
 
 
Figura 4: Representación de las cargas sobre los soportes [Elaboración propia] 
 
Pasamos ahora a analizar las cargas a las que se encuentran sometidos los 
soportes sobre los que se apoya cada una de las vigas. En este caso cada uno de los 
mismos recibirá la mitad de la carga de cada una de ellas. A mayores, en las cargas 
permanentes debe incluirse el peso propio del soporte. 
𝑞𝑝,𝑆 = 𝑞𝑝,𝑉 ∙
𝐿𝑉
2






+ 𝑃𝑃𝑆 (𝑘𝑁) 
En el caso presente, por encontrarse la plataforma de proceso en el interior de una 
nave protegida de las acciones climatológicas, y al no tenerse en cuenta ningún otro 
tipo de cargas, los soportes no se verán sometidos a ningún tipo de acción lateral. Por 
lo tanto, todos los esfuerzos que resistirán serán axiles de compresión y momentos 
flectores causados por la excentricidad en la aplicación de dicho axil. 
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Las cargas variables son, en este caso, las correspondientes al reparto de la carga 
total soportada por el forjado. De esta forma se puede definir como: 







Las unidades utilizadas son de fuerza, al representar un esfuerzo axil de 
compresión cuya representación es la mostrada en la Figura 4. 
 
6.4. CARGAS SOBRE LAS ZAPATAS 
 
 
Figura 5: Representación de las cargas sobre las zapatas [Elaboración propia] 
 
Finalmente, los elementos de cimentación, que se han diseñado de forma que 
sean zapatas aisladas con carga centrada, recibirán la carga existente en la base del 
pilar (tanto en el caso de acciones permanentes como variables). Igual que en los 
casos anteriores, a las acciones permanentes recibidas por el elemento, debe 
sumarse su propio peso, que en el caso de una zapata será una componente 
importante por tratarse de un elemento estructural masivo. 






+ 𝑃𝑃𝑆 + 𝑃𝑃𝐶  (𝑘𝑁) 
La carga variable será igual a la recibida por el soporte: 




Igual que el caso anterior la representación de las cargas se muestra en la Figura 




Alán Luaces Mesías 
18 
 
6.5. DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS 
 
Una vez conocido el reparto y distribución de las cargas entre los diferentes 
elementos de la estructura es necesario determinar el punto de partida para el 
dimensionamiento de cada elemento. Además, aunque conozcamos la distribución de 
cargas, sigue siendo necesario conocer las dimensiones de los elementos. Pues, 
como se ha visto al explicar la transferencia de las cargas, su magnitud será función 
de la morfología de la estructura. O lo que es lo mismo, las cargas dependerán del 
tamaño de cada elemento. Atendiendo a este factor se pueden inferir una serie de 
condiciones. 
El forjado, que será el primer elemento que debe ser planteado a la hora del 
diseño de la estructura, estará sometido a la sobrecarga estipulada, cuyo valor por 
unidad de superficie puede ser considerado independiente de cualquier otro factor. 
Igualmente, el mismo razonamiento es válido para la carga permanente situada sobre 
el forjado, cuya magnitud por unidad superficial también será independiente. 
Naturalmente, la morfología si tendrá un factor determinante en la cuantía absoluta de 
las cargas, como ya ha sido comentado. 
La carga permanente supuesta por el peso propio del elemento (placa alveolar y 
capa de hormigón armado ejecutada un situ) será un factor que vendrá determinado 
por el tipo de material a utilizar. En este caso los valores de carga superficial podrán 
verse alterados por la morfología. Esto es fácilmente comprensible si tenemos en 
cuenta que factores dependientes de la luz estructural, como pueden ser los 
momentos flectores, esfuerzos cortantes o las deformaciones obligarán al empleo de 
distintos materiales (losas de mayor canto, con un mayor número de tendones, capa 
superior ejecutada in situ...). De esta forma las cargas de peso propio, referidas a 
unidades superficiales si irán en función de las dimensiones del forjado. 
Las cargas a resistir por la viga ya han sido expuestas en el epígrafe anterior. Por 
lo tanto, y exceptuando el hecho de contabilizar las cargas totales, las dimensiones del 
elemento no tendrán un efecto tan reseñable sobre las mismas. No obstante, en este 
caso la elección de las dimensiones del elemento (fundamentalmente la luz) no serán 
parámetros independientes, sino que estarán supeditados tanto a la carga (a la hora 
de obtener una sección que resista los esfuerzos) como a la morfología del forjado. 
Este último aspecto se relaciona con la anchura del mismo, ya que la viga debe tener 
una longitud tal que permita que el forjado se apoye sobre ella en su totalidad. Por lo 
tanto, al fijarse las dimensiones del forjado (ancho), se está fijando una de las 
dimensiones de cada viga que sustenta a la plataforma. El valor para las otras dos 
dimensiones estará afectado tanto por las cargas como por la luz de la propia viga. 
Atendiendo a esto se puede inferir que las dimensiones del forjado también influyen, 
ya que son responsables de la carga lineal a la que se somete la viga. 
Los soportes deberán tener una dimensión tal que permitan a la viga apoyarse 
sobre los mismos. Por lo tanto, la anchura de la sección de la viga fijará una o dos (en 
caso de un soporte cuadrado) de las dimensiones de la viga, concretamente su 
sección. La altura de los mismos será libre en tanto que permita a la plataforma 
alojarse en el interior de la nave y no origine fenómenos de inestabilidad debido a su 
esbeltez, es decir, que no acontezca el pandeo del soporte. 
Finalmente, las cimentaciones tendrán que estipular sus dimensiones en planta en 
función del resto de elementos. En este caso, la morfología del resto de la estructura 
no jugará un papel mayor que el de definir las cargas a las que se verá sometida la 
zapata. Recordemos que la cimentación es el elemento estructural obligado a soportar 
los esfuerzos mayores, ya que toda la estructura se encuentra sobre ella y es la 
encargada de transmitir los esfuerzos al terreno. Fuera del hecho de que las zapatas 
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no se solapen, caso en el que perderían su carácter aislado (pasarían a ser zapatas 
continuas, o en casos extremo a losas de cimentación), el único factor interno que 
influye en las dimensiones que deba adoptar el elemento es la carga que debe 
soportar. Es decir, ninguna de las dimensiones de la estructura influirá de forma 
directa sobre las dimensiones de la zapata. Sin embargo, un factor que si será 
significativo, y que hasta el momento no había hecho acto de presencia, es el terreno. 
La calidad del terreno, entendida como su capacidad portante o cantidad de carga que 
puede soportar sin que se produzca el hundimiento, si será significativo. Cuánta menor 
sea la tensión que el terreno soporte, las dimensiones en planta de la zapata deberán 
ser mayores, para repartir el esfuerzo de forma que no se produzca el mencionado 
hundimiento de la estructura. 
Expuestos ya aquellos factores de importancia a la hora de establecer un modelo 
de dimensionamiento integrado, partiendo de modelos individuales puede pasarse a 
realizar un análisis pormenorizado de cada uno de ellos. Antes de continuar, cabe 
destacar la dualidad de este trabajo, que pese a haber buscado la sinergia de los 
diferentes modelos, ha querido mantener la independencia de los mismos. Ello viene 
motivado por la utilidad que supone la individualidad de los modelos, puesto que en el 
hipotético (aunque bastante probable) caso de que se continúe con esta línea de 
trabajos, los modelos podrán ser empleados para el dimensionamiento de otro tipo de 
estructuras más complejas. 
Lograr este objetivo en la práctica ha supuesto la creación de un libro electrónico 
de cálculo cuyo cometido es establecer las relaciones anteriormente expuestas entre 
los elementos. Pese a las innegables ventajas que esto supone, deben tenerse en 
cuenta varias consideraciones a la hora de la ejecución del modelo integrado. Sin 
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7. COEFICIENTES DE SEGURIDAD PARA ESTADOS 
LÍMITE ÚLTIMOS 
 
De acuerdo con la normativa vigente (EHE‐ 08), se contemplan los siguientes 
sub‐ coeficientes de seguridad:  
 Coeficiente de mayoración de cargas permanentes: γf = 1,35.  
 Coeficiente de mayoración de sobrecargas: γf = 1,5.  
 Coeficiente de minoración resistencia del hormigón: γc = 1,5.  
 Coeficiente de minoración resistencia del acero: γs= 1,15. 
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8. FORJADO DE LA PLATAFORMA 
 
8.1. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DEL FORJADO 
 
El forjado es un elemento estructural, horizontal plano cuyo cometido es el de 
soportar las distintas cargas permanentes o variables. El forjado permite generar una 
superficie horizontal sobre la que se situarán otros elementos constructivos, como los 
muros en el caso de las plantas de edificios residenciales, o equipamiento, como es el 
caso de la plataforma.  
Según el comportamiento del forjado frente a las cargas se pueden diferenciar dos 
clases de forjados: 
 Forjados unidireccionales: son aquellos en los que la flexión se produce 
principalmente en una dirección. 
 Forjados bidireccionales: son aquellos en los que los fenómenos de flexión se 
manifiestan en ambas direcciones.  
El forjado que se plantea para la plataforma será del primer tipo, apoyándose sus 
extremos sobre vigas. De esta forma, y atendiendo a los detalles constructivos, se 
puede adelantar que el comportamiento del forjado será el propio de una viga 
biapoyada isostática. El motivo de este comportamiento se expondrá detalladamente 
en el Anejo 1: Dimensionamiento del forjado. 
En este caso el forjado de la plataforma se ha diseñado para que su 
comportamiento sea el de uno unidireccional. Además, como se desea que la 
ejecución de la estructura se realice de forma rápida, el elemento se plantea sin 
continuidad entre tramos ni se contempla el uso de sopandas o apeos. De utilizarse 
hormigón armado para su constitución, las luces estructurales alcanzables con las 
condiciones impuestas pueden no ser suficientes para cumplir con las especificaciones 
requeridas, y a la hora de realizar un análisis de sostenibilidad no existiría suficiente 
variedad de materiales. Una forma sencilla para salvar este problema es el empleo de 
hormigón pretensado en lugar de armado. 
La tecnología del pretensado requiere de instalaciones costosas y de una alta 
especialización, por lo que la mayoría de las piezas constituidas mediante este tipo de 
material son prefabricadas. En el caso de los forjados, los elementos prefabricados de 
hormigón pretensado existentes en el mercado son las losas o placas alveolares 
pretensadas. 
A diferencia del hormigón armado, donde la armadura metálica es pasiva, en el 
pretensado la pieza se encuentra sometida a acciones de compresión antes de su 
puesta en servicio. Dicha compresión procede de una tensión comunicada a la 
armadura en el momento de su fabricación, y que posteriormente será transmitida al 
resto de la pieza. Para conseguir este fenómeno, a la hora de la fabricación, las 
armaduras o tendones de pretensado son colocados en las pistas de fabricación y 
sometidas a un determinado nivel de tracción en un banco de trabajo mediante un 
proceso denominado tesado de armaduras. Manteniendo las armaduras tensas se 
procede al vertido del hormigón, y con ello la constitución del elemento. Una vez 
fraguado el hormigón se liberan las armaduras de sus sujeciones y la tensión se 
transmite al conjunto de la pieza. 
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Como se puede apreciar este proceso de fabricación supone una mayor 
complejidad, tanto en el uso de maquinaria como de materiales, inexistente en el caso 
de una pieza de hormigón armado. Por ello es inviable la ejecución in situ de 
elementos de este tipo ya que son necesarias grandes y costosas instalaciones para 
su fabricación. Además, las losas alveolares pretensadas son elementos que 
requieren de un gran nivel de detalle a la hora de su diseño, por lo que su 
implementación en una hoja electrónica sería demasiado compleja, en el caso de que 
eventualmente llegase a ser posible. 
Atendiendo a lo comentado, la opción más realista y empleada en la práctica es la 
de utilizar elementos prefabricados. El fabricante, que se ha encargado del diseño, 
comprobación y aceptación por parte de las autoridades competentes (Secretaría 
General Técnica del Ministerio de Fomento) de los elementos que ofrece en su 
catálogo, dispone de una serie de fichas técnicas. En dichas fichas técnicas figuran 
todos los datos de interés que es necesario conocer para una aplicación adecuada del 
elemento en la ejecución de la obra. 
En el caso que nos atañe, que es el de un forjado cuya base es la losa alveolar 
pretensada, los fabricantes recogen en las fichas técnicas todos los datos referentes a 
morfología, materiales y esfuerzos resistidos por el producto en los diferentes estados 
límite que según normativa se deben cumplir. Por ello a la hora de dimensionar un 
forjado mediante losas alveolares pretensadas, una vez estipuladas las dimensiones, 
deben calcularse los esfuerzos existentes en el caso particular de análisis y 
comprobarse que no excedan los máximos estipulados por el fabricante. 
No obstante, debe aclararse que el proceso de comprobación de los elementos 
será diferente en el caso de que el forjado esté constituido únicamente mediante losa 
alveolar o que, a mayores, se desee (o sea necesaria) la ejecución en obra de una 
capa superior de hormigón armado. 
En caso de que se emplee únicamente la losa alveolar, las comprobaciones a 
realizar serán conforme a lo establecido en la normativa, atendiendo al hecho de que 
el material empleado es hormigón pretensado y no armado. Por lo tanto, habrá que 
tener en cuenta sus características específicas, ya que las comprobaciones serán 
diferentes al caso del hormigón armado. 
Por el contrario, de emplearse a mayores una capa superior de hormigón 
ejecutado in situ, nos encontraremos ante un elemento constituido tanto por 
pretensado como por hormigón armado. Esto causará que las comprobaciones a 
realizar para determinar el elemento que se ajuste a las solicitaciones requeridas sean 
diferentes a las del caso anterior. 
En cualquiera de los dos casos, las comprobaciones que se deben realizar serán 
las correspondientes a los Estados Límite Últimos para un caso de flexión simple. De 
tal forma que los esfuerzos calculados no sobrepasen los esfuerzos de agotamiento de 
la pieza. 
En cuanto a los Estados Límite de Servicio se debe garantizar que no se excedan 
los límites normativos de deformación ni de fisuración. 
De esta forma, empleando las comprobaciones pertinentes a cada caso, y 
comparando los resultados con los datos tabulados en las fichas técnicas, se puede 
estipular que elementos son los adecuados para un determinado caso de estudio y 
cuáles no. Los cálculos necesarios para determinar las losas y los tipos de forjado que 
podrán emplearse se expone en el Anejo 1: Dimensionamiento del forjado. 
A la hora de generar un modelo mediante un libro electrónico de cálculo, este 
proceso se ha automatizado, de forma que las fichas técnicas se han introducido en 
forma de base de datos sobre la que se realizan las comprobaciones. De forma que la 
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búsqueda de los elementos adecuados se convierta en un proceso rápido y sencillo, 
dejando atrás la ardua tarea manual de comprobar cada uno de los elementos hasta 
obtener el que sea de aplicación al caso de estudio. 
 
8.2. FISURACIÓN Y FLECHA 
 
El análisis de los Estados Límite de Servicio, es decir la fisuración y la flecha, en el 
forjado es un procedimiento diferente al que se debe afrontar en el caso de vigas, 
pilares o zapatas. Como se ha anticipado dicha diferencia radica en el empleo de 
materiales constituidos por hormigón pretensado (placa alveolar), así como los 
diferentes casos de ejecución existentes. Esto último se debe a la posibilidad de 
constituir forjados únicamente mediante placa alveolar o mediante una combinación de 
placa y hormigón armado ejecutado en obra sobre esta. Dicha variabilidad origina que 
dependiendo de un caso o de otro deban ser realizadas diferentes comprobaciones 
para garantizar tanto el cumplimiento de las ELU como ELS.  
Dentro de los elementos de la plataforma el forjado es un caso especial. A 
diferencia del resto de elementos donde se realiza el diseño completo de cada uno de 
los elementos, desde la definición de su morfología a la del armado. En este caso, por 
emplearse para el diseño del forjado elementos reales proporcionados por una 
empresa, no es necesario realizar un diseño que garantice el cumplimiento de los 
requerimientos. El proceso consistirá fundamentalmente en la búsqueda de aquel 
material cuyas propiedades garanticen su buen comportamiento en ejecución y 
servicio, proceso que consistirá en la evaluación de los requerimientos y comparación 
con los datos tabulados por el fabricante. 
Por lo tanto, y aunque tanto las explicaciones referentes a los fenómenos de 
fisuración y flecha podrían exponerse en este punto, se ha decidido proporcionar esa 
información en un epígrafe posterior, el de zapatas de cimentación. Esta consideración 
viene motivada por el hecho de no repetir información de forma innecesaria a lo largo 
del texto, y por considerarse que siendo el dimensionamiento de las zapatas un 
proceso de diseño tradicional en el que se tendrán en cuanta multitud de parámetros 
parece más apropiado exponer el origen de dichos fenómenos. La teoría general es de 
aplicación, tanto para el caso de zapatas como para el del forjado, no obstante, para 
mayores apreciaciones toda la información referente al cálculo de los ELS se 
proporciona en el Anejo 1: Dimensionamiento del forjado, diferenciando de forma clara 
las distintas casuísticas. 
 
 
8.3. DISPOSICIÓN DEL ARMADO 
 
Como se ha expuesto, a la hora de definir el forjado a ejecutar sobre la plataforma 
se emplearán materiales prefabricados. El uso de este tipo de elementos hace que, al 
contrario de los demás elementos, se haga necesario definir una configuración del 
armado de la pieza, ya que la disposición de los tendones de pretensado ya ha sido 
estipulada por la empresa fabricante. 
Sin embargo, como se ha decidido contemplar la existencia de una capa superior 
de hormigón armado ejecutada in situ, si se hará necesario disponer la armadura 
pertinente en este caso. A la hora de definir la capa de hormigón armado debe 
determinarse el valor del mallazo de reparto alojado en la misma. Para ello la EHE-08 
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estipula en sus artículos 42.3.5 y 59.2.2 las directrices para realizar el adecuado 
diseño del mallazo. 
Al haber decidido emplear elementos prefabricados para la constitución del 
forjado, y dado que en general no es común que en la práctica se determinen las 
especificaciones del mallazo pertinente a cada caso particular para su posterior 
fabricación, se ha decidido emplear un mallazo incluido en los catálogos de la empresa 
MEGASA. Dicho mallazo dispone de una ficha técnica en la que, igual que en caso de 
las losas, se proporcionan todos aquellos datos de interés que puedan ser necesarios 
para determinar la validez del producto. De esta forma, atendiendo a lo definido por la 
normativa y las características reales del producto, se podrá definir el armado a alojar 




Los materiales empleados en la constitución del forjado serán las placas 
alveolares pretensadas, el mortero de hormigón necesario para ejecutar el forjado y, 
en caso de ser necesaria, la capa de hormigón armado superior, el mortero de 
hormigón y el mallazo necesario. 
Las características tanto de las placas alveolares como del mortero de hormigón a 
emplear vienen fijadas por el fabricante y deben respetarse a la hora de realizar la 
obra. Por lo tanto, desde el punto de vista de la construcción no es necesario un 
análisis más profundo de los mismos. No obstante, a la hora de realizar un análisis de 






En cuanto al acero empleado para la armadura activa, la EHE-08 distingue entre 
tres materiales cuyo empleo es posible: 
 Alambre: producto de sección maciza, liso o graflado, que normalmente se 
suministra en rollo.  
 Barra: producto de sección maciza que se suministra solamente en forma de 
elementos rectilíneos. 
 Cordón: producto formado por un número de alambres arrollados 
helicoidalmente, con el mismo paso y el mismo sentido de torsión, sobre un eje 
ideal común (tal y como se describe en la UNE 36094). Los cordones se 
diferencian por el número de alambres, del mismo diámetro nominal y 
arrollados helicoidalmente sobre un eje ideal común y que pueden ser 2, 3 ó 7 
cordones. 
Los cordones para armaduras activas pueden tener un acabado liso o graflado. 
Los lisos se fabrican con alambres lisos, mientras que los graflados se fabrican con 
alambres graflados. En este último caso, el alambre central puede ser liso. Una de las 
ventajas del graflado es que proporciona una mayor adherencia con el hormigón. 
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Figura 6: Armaduras activas [EHE-08] 
 
Recibe el nombre de “tendón” el conjunto de las armaduras paralelas de 
pretensado que, alojadas dentro de un mismo conducto, se consideran a efectos de 
cálculos como una sola armadura. En el caso de armaduras pretesas, recibe el 
nombre de tendón cada una de las armaduras individuales. 
 
Armadura pasiva 
De existir estará constituida únicamente por el mallazo de reparto alojado en la 
capa superior de hormigón. Podría hacerse necesaria una mayor cuantía en el 
supuesto de que la estructura generase momentos negativos en la parte superior, pero 
como se expondrá en el Anejo 1 en este caso no será necesaria la disposición de 
refuerzos. 
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En el caso del material suministrado por MEGASA, el mallazo está constituido 
mediante barras de acero electrosoldadas cuyos diámetros varían entre los 8 y los 12 
milímetros. Con esta gama de barras se disponen diferentes tamaños de la cuadrícula 
formada por el mallazo. Ello repercutirá en la cantidad final de acero empleado. En 
cuento a al acero empleado para constituir el mallazo MEGASA ha optado por el 





En el forjado pueden diferenciarse dos tipos de hormigones: el empleado por la 
empresa para la constitución de las placas alveolares y el ejecutado in situ. Ambos 
hormigones se diferencian entre sí por su resistencia característica, además de uno 
tener como meta la constitución de un elemento pretensado (HP) y otro un elemento 
armado (HA).  
Resulta interesante comentar que en los elementos de hormigón facilitados por la 
empresa Prefabricados Pujol S.A., los niveles de exposición ambiental pueden ser 
cumplidos tanto por la placa como por la capa superior ejecutada in situ, siempre que 
se respeten las indicaciones del fabricante. Dichos productos están diseñados para 
soportar ambientes de tipo I a IV y Qa según lo establecido en el artículo 8.2 de la 
EHE-08. En el caso que nos ocupa esto no es ningún problema pues el ambiente en el 
interior de la nave industrial no es agresivo ni para el hormigón ni para el acero, y por 
lo tanto se encuentra en clase I. Una explicación detallada de las clases de ambiente 
figura en el Anejo 1: Dimensionamiento del forjado, en el apartado dedicado a la 
fisuración. 
En este caso, por venir el hormigón predefinido por la empresa no ha parecido 
necesario considerar todas las posibles variables que existen a la hora de clasificar y 
definir dicho hormigón. No obstante, una explicación más extensa en cuanto al 
hormigón se realiza en el apartado dedicado a las zapatas, ya que en ese caso el tipo 
de hormigón a emplear es una variable que corre a cargo del diseñador establecer, y 
por tanto parece adecuada su inclusión. Sin embargo, el que se encuentre expuesto 
en un epígrafe posterior no indica que la información no sea aplicable al caso del 




A la hora de constituir las placas es indispensable que el hormigón posea unas 
características especiales, tanto en su resistencia como en su fluidez, para permitir la 
conformación de los alveolos de la placa. El fabricante (Prefabricados Pujol) constituye 
las placas con un hormigón HP-40 es decir, con una resistencia característica fck=40 
MPa.  
 
Hormigón ejecutado in situ 
El hormigón que se ejecutará in situ, y que se empleará tanto para el macizado de 
juntas entre placas, como para la eventual constitución de una capa superior, también 
debe cumplir unas características fijadas por prefabricados Pujol. En este caso debe 
garantizarse que el hormigón vertido en obra sea del tipo HA-25, es decir con una 
resistencia característica fck=25 MPa. 
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9. VIGAS DE LA PLATAFORMA 
 
9.1. DIMENSIONAMIENTO Y CÁLCULO DE VIGAS 
 
El procedimiento empleado a la hora de dimensionar y calcular la viga es el 
propuesto por D. José Gómez Roibás en su Trabajo de Fin de Grado del año 2016 
“Modelo integrado de dimensionamiento y evaluación de la sostenibilidad de una viga 
isostática de hormigón armado”. Por lo tanto, salvo alguna aclaración o referencia 
oportuna que sea necesaria a la hora de explicar el procedimiento de desarrollo del 
modelo, para la evaluación de la estructura sometida a análisis en este TFG no se 
repetirá lo que en dicho trabajo figura.  
En caso de querer conocer el proceso de desarrollo del modelo encargado del 
dimensionamiento y cálculo de las vigas puede consultarse en el citado trabajo. 
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10. SOPORTES DE LA PLATAFORMA 
 
10.1. DIMENSIONAMIENTO Y CÁLCULO DE SOPORTES 
 
El procedimiento empleado a la hora de dimensionar y calcular la viga es el 
propuesto por D. Sergio Hermida Veiga en su Trabajo de Fin de Grado del año 2017 
“Modelo análisis de dimensionamiento y sostenibilidad de pilares de hormigón 
armado”. Por lo tanto, salvo alguna aclaración o referencia oportuna que sea necesaria 
a la hora de explicar el procedimiento de desarrollo del modelo para la evaluación de 
la estructura sometida a análisis en este TFG no se repetirá lo que en dicho trabajo 
figura.  
En caso de querer conocer el proceso de desarrollo del modelo encargado del 
dimensionamiento y cálculo de las vigas puede consultarse en el citado trabajo. 
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11. CIMENTACIONES DE LA PLATAFORMA 
 
11.1. DIMENSIONAMIENTO Y CÁLCULO DE 
CIMENTACIONES 
 
Como se ha comentado, y es fácil comprender, las zapatas de cimentación son los 
elementos de la plataforma de proceso que más carga deben soportar, ya que son las 
encargadas de la transmisión de las mismas al terreno circundante. La capacidad 
portante del terreno será uno de los parámetros determinantes a la hora de estipular 
las dimensiones en planta de la zapata. Cuanto menor sea dicha capacidad será 
necesaria una zapata que cubra una mayor superficie, de forma que la tensión 
transmitida al terreno no supere la tensión admisible de este. En caso de superarse 
este valor el terreno no resistiría las cargas y se produciría el hundimiento de la 
zapata. 
Otro de los parámetros que será determinante a la hora de estipular las 
dimensiones en planta de la zapata, será la excentricidad de la carga recibida por la 
misma. En un caso ideal, en el que el soporte situado sobre la zapata no esté 
sometido a cargas actuando lateralmente, los únicos esfuerzos transmitidos a la 
misma serían axiles. En un caso real, aunque no existan cargas laterales en el soporte 
que generen momento flector en la base, esto no es necesariamente así. El punto de 
aplicación de las cargas en la coronación del soporte no se corresponde con el centro 
geométrico de la sección, si no que estará desplazado una cierta distancia. Dicha 
distancia, que se conoce con el nombre de excentricidad (por pequeña que sea) será 
la causante de la aparición de un momento flector originado por el propio axil. Esto 
causará que las tensiones transmitidas al terreno no tengan un valor constante y 
existan puntos con una mayor tensión que otros. 
La normativa EHE-08 en su artículo 42.2.1 establece un valor mínimo para la 
excentricidad, motivado por la incertidumbre en la posición del punto de aplicación del 
esfuerzo normal existente en casos prácticos. Dicha excentricidad mínima será la 
correspondiente al máximo de los siguientes valores: 
ℎ/20 𝑜 2 𝑐𝑚 
Donde h corresponde a cada una de las dimensiones de los lados del soporte. 
Sin embargo, pese a que se ha introducido este valor para la excentricidad por 
defecto, la hoja electrónica permite modificar este valor para así realizar un análisis de 
casos con una mayor complejidad. 
Atendiendo a lo comentado, no parece sencillo estipular unos valores para las 
dimensiones de la zapata, de forma que no se supere la tensión de hundimiento del 
terreno. Además, ha de considerarse que las zapatas de cimentación son elementos 
masivos y su peso propio no es una componente desdeñable a la hora de realizar la 
comprobación de la presión de hundimiento, aunque por el momento se desconozca el 
valor del canto de la misma. 
Igual que en el caso de muchos otros elementos estructurales, su diseño puede 
tornarse en un proceso iterativo por tener que replantearse los cálculos, en caso de no 
cumplirse alguna condición estipulada por la normativa. Por ello, Jiménez Montoya 
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[Hormigón Armado, 2009], propone una serie de fórmulas para obtener unos valores 
de partida para las dimensiones de la zapata y comenzar con ellas el diseño de la 
misma. Dicho procedimiento proporciona valores tanto para las dimensiones en planta 
como para el canto de la misma, teniendo en cuenta la excentricidad en la aplicación 
de la carga y la tensión admisible del terreno. Además, proporciona unos valores, que 
de cumplir los requisitos estarán próximos al óptimo económico, procurando así evitar 
el despilfarro innecesario de materiales. 
Sin embargo, dicho procedimiento puede conducir a valores del canto que sean de 
aplicación inviable en la práctica. Por norma general no se aconseja emplear cantos 
menores a 40 centímetros. Además, puesto que se han de colocar las armaduras de 
arranque que permitan la unión de la zapata al soporte de hormigón, el canto debe 
tener unas dimensiones tales que permitan una correcta instalación y posicionamiento 
cumpliendo con las longitudes de anclaje impuestas por normativa. Por ello, a la hora 
de implementar este procedimiento de predimensionado, en el libro electrónico se han 
tenido en cuenta estas consideraciones. De esta forma, de no ser especificadas unas 
dimensiones, el modelo obtendrá unos resultados siguiendo el método propuesto por 
Jiménez Montoya. En caso de no satisfacer las condiciones necesarias, éstas servirán 
como punto de partida para comenzar a realizar iteraciones hasta obtener unos 
valores adecuados. 
Una vez estipulados unos valores para las dimensiones de la zapata, bien 
mediante el procedimiento de predimensionado expuesto anteriormente o introducidos 
manualmente, se procede al cálculo del armado de la zapata. 
La morfología de la zapata será definitoria a la hora de determinar el armado. 
Dependiendo de los valores escogidos, la zapata podrá ser clasificada como flexible o 
rígida, debido a su comportamiento frente a las reacciones del terreno.  
En el caso de que la zapata sea clasificada cómo flexible (cuando al menos uno 
de sus vuelos sea superior a dos veces el valor del canto) el dimensionamiento del 
armado se realiza mediante la teoría general de flexión, ya que en la pieza se cumplen 
las hipótesis de Navier-Bernouilli, tal y como figura en el Artículo 58.2.2. 
Por el contrario, si por sus dimensiones se determina que la zapata es rígida (en 
caso de que ambos vuelos sean menores o iguales a dos veces el canto) la teoría 
general de flexión no resultará de validez. En este caso la zapata constituirá una zona 
de discontinuidad en la que no se cumplen las hipótesis de Nevier-Bernouilli, y por ello 
la normativa estipula que el armado se determinará mediante el método de bielas y 
tirantes (EHE-08, Artículo 58.4.1). 
El procedimiento para el cálculo de las armaduras aparece reflejado en 




La aparición de fisuras en un elemento de hormigón armado o pretensado puede 
ser debida a diferentes causas. Podría realizarse una primera clasificación y 
diferenciar entre dos tipos genéricos de acciones que llevan a la aparición de fisuras 
en la pieza. 
 Se conoce bajo el nombre acciones directas a las relacionadas con las 
diferentes cargas a las que se encuentra sometida una pieza de hormigón 
armado o pretensado. 
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 Se conoce bajo el nombre de acciones indirectas a aquellas originadas por 
fenómenos externos a la propia estructura, como puede ser el asiento de los 
apoyos, la temperatura o la retracción durante el secado del hormigón. 
Sin embargo, la aparición de las fisuras puede ser debido a aspectos diferentes a 
los anteriores, como puede ser el proceso de ejecución de la estructura o la 
dosificación del hormigón. 
El fenómeno de fisuración corresponde a uno de los Estados Límite de Servicio, 
por lo que la mayor parte de las fisuras que se estudian son superficiales, afectando 
fundamentalmente al recubrimiento y por ello no son controlables de forma totalmente 
eficaz por medio de la armadura. Su aparición en fases muy tempranas del proceso de 
endurecimiento del hormigón suele ser frecuente, especialmente en piezas en las que 
se han estipulado grandes recubrimientos de la armadura. 
Es importante aclarar que las fisuras que se originan en una pieza de hormigón, 
incluso las que son perceptibles a simple vista, no suelen ser perjudiciales para la 
durabilidad de las obras acometidas. Su aparición es a menudo inevitable y no supone 
un inconveniente para la normal utilización de la estructura, siempre que se limite su 
anchura máxima a valores compatibles con los requisitos de funcionalidad, aspecto y 
estanqueidad en su caso. Es por ello que la anchura de las fisuras debe controlarse 
por razones de posible corrosión, impermeabilidad, funcionalidad y estética. 
La existencia de diferentes tipos de fisuras y las distintas causas que las originan 
hace que el análisis de estos fenómenos sea de gran complejidad. El tema se trata 
ampliamente en la literatura existente, pero su tratamiento numérico es inabordable 
actualmente. Por ello debe efectuarse el control de la anchura mediante fórmulas 
experimentales, normas de buena práctica constructiva y una dosificación correcta. 
Los pasos seguidos para calcular los límites de fisuración se detallan en el Anejo 




Las deformaciones de los diferentes elementos estructurales tienen su origen en la 
actuación de las cargas, sea cual sea su tiempo de duración y otras acciones ligadas a 
fenómenos como asientos de apoyos, retracción, fluencia, variaciones térmicas o de la 
humedad relativa de las piezas. Estas deformaciones causan que los puntos de la 
directriz de cada una de las piezas experimenten movimientos que, en una estructura 
plana, pueden ser de tres tipos:  
• Un desplazamiento longitudinal en la dirección de la directriz (alargamiento 
o acortamiento).  
• Un desplazamiento transversal a la directriz (flecha).  
• Un giro (de la tangente a la directriz deformada).  
De entre estos tres tipos de deformaciones la de mayor importancia es la flecha, y 
por lo tanto la comprobación de los Estados Límite de Servicio de Deformación suele 
limitarse al cálculo de las flechas. Para realizar los cálculos de deformaciones se parte 
de los valores característicos de las acciones y de las resistencias de los materiales, 
puesto que con ellos se pretende conocer el comportamiento de la estructura en 
estado de servicio. Por consiguiente, no se mayoran ni minoran cargas ni resistencia, 
o lo que es lo mismo, se considera que los coeficientes γf, γs y γc tienen como valor la 
unidad.  
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Es conveniente diferenciar varios tipos de flechas en función de lo que se quiera 
evaluar:  
 Flecha instantánea: es la ocasionada por la actuación de una carga en el 
instante de su aplicación, es decir, sin considerar efectos diferidos.  
 Flecha diferida: debido a la reología del hormigón, la flecha instantánea 
producida por una carga permanente aumentará con el paso del tiempo en una 
cierta magnitud que se denomina flecha diferida de esa carga permanente. Las 
flechas diferidas dependen de la magnitud de la carga permanente, del instante 
de aplicación de la carga y del tiempo durante el cual la carga está actuando 
sobre la estructura.  
 Flecha total a plazo infinito: es la flecha formada por la flecha instantánea, 
más la flecha diferida ocasionada por las cargas permanentes y casi 
permanentes a partir del momento de su aplicación.  
 Flecha activa: se define con respecto a un elemento dañable, como es el caso 
de un tabique. Es la producida a partir del momento en que se construye dicho 
elemento, el cual está sustentado por la pieza estructural en cuestión. En 
definitiva, es la parte de flecha del elemento estructural que afecta a un 
elemento susceptible de dañarse.  
El cálculo de flechas en estructuras de hormigón depende en gran medida del 
tiempo durante el cual actúa la carga y de la edad del hormigón en el instante de su 
aplicación. Por ello se considera que el tiempo posee una doble influencia. 
Por un lado, porque el módulo de deformación del hormigón de la estructura 
aumenta con el tiempo, haciendo que la estructura sea más rígida. Por otro lado, la 
edad a la que se aplica la carga permanente influye en la fluencia provocada, lo que 
modifica la flecha diferida.  
Por lo tanto, el conocimiento del historial de cargas de una estructura es 
fundamental para poder determinar las flechas. De todo lo expuesto se puede intuir 
que realizar un cálculo afinado de flechas puede ser un proceso laborioso y muy 
complejo. No obstante, como siempre, existen procedimientos simplificados que 
permiten un cálculo o comprobación suficientemente afinados, siempre del lado de la 
seguridad.  
Los pasos seguidos para evaluar si el elemento cumple las limitaciones 
normativas a flecha en la hoja electrónica son los descriptos en el Anejo 2, en el que 
se aborda el dimensionamiento de cimentaciones. 
 
11.4. DISTRIBUCIÓN DEL ARMADO 
 
Entre las utilidades del modelo generado para la evaluación de las zapatas de 
cimentación se encuentra la de la distribución del armado calculado. Atendiendo a lo 
comentado en el apartado de dimensionamiento a cerca de la clasificación de las 
zapatas en flexibles y rígidas, la distribución del armado será a su vez función de la 
morfología. A continuación, se expone el procedimiento de disposición de las 
armaduras. 
Las zapatas de cimentación, por tratarse de elementos con un canto importante, 
presentan una amplia resistencia a la compresión en su parte superior debido a la 
existencia de una gran sección de hormigón.  
En el caso de zapatas flexibles, dimensionadas siguiendo la teoría general de 
flexión, los momentos límite soportados por la pieza tienden a ser muy superiores a los 
de diseño, por lo que no se hace necesario disponer de armadura en la parte superior 
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para resistir las compresiones. De esta forma bastará con calcular la armadura de 
tracción solicitada por el elemento. 
En el caso de que la zapata sea rígida, el modelo de bielas y tirantes propuesto 
por la normativa actual omite dicho armado y calcula la pieza con armadura en su 
parte inferior. 
A la hora de su disposición en la pieza, las armaduras tendrán que disponerse de 
forma que constituyan un emparrillado que se prolongará sin reducción hasta los 
bordes de la zapata. Los anclajes de las armaduras se realizarán con forme a lo 
estipulado por la normativa, teniendo siempre en cuenta el que la armadura llegue al 
borde de la zapata. Además, en el caso de las zapatas rígidas debe prestarse un 
especial cuidado a la hora de realizar el anclaje, pues el sistema de bielas y tirantes 
exige que la armadura trabaje por igual en todos los puntos de la zapata. 
En el caso de que la zapata sea cuadrada, que es lo recomendado por la 
normativa, la armadura se distribuirá uniformemente en todo el ancho de la 
cimentación en cada una de las dos direcciones.  
 
Figura 8: Distribución de la armadura en una zapata rectangular. 
 
En caso de que, por exigencias especiales, la zapata no se pueda ejecutar de 
forma que sus lados sean iguales deberá recurrirse al uso de zapatas rectangulares. 
En este caso la distribución del armado difiere del anterior. La armadura paralela al 
lado de mayor longitud (a’) se distribuirá uniformemente en todo el ancho (b’). Sin 
embargo, la armadura paralela al lado menor (b’) se deberá colocar de forma que una 
fracción del área total de acero calculada (As) se distribuya en una banda central, 
coaxial con el soporte, de anchura igual a b’. El resto de la armadura se repartirá 
uniformemente en las dos bandas laterales resultantes. La fracción de armadura que 




La anchura de la banda de armadura será igual al mayor de los siguientes valores: 
𝑏′  𝑜   𝑎 + 2ℎ 
Donde 𝑎 es el lado del soporte paralelo al lado mayor (𝑎′) y ℎ es el valor del canto 
de la cimentación. 
Además, en el caso de zapatas rectangulares se recomienda que la sección total 
de armadura paralela al lado mayor de la zapata no sea inferior al 20 % de la cuantía 
en la otra dirección. 
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En cuanto a los materiales a utilizar, se recomienda no emplear diámetros de 
barras menores a 12 mm ni mayores a 25 mm. Además, las separaciones máximas 
entre las barras no deben exceder los 30 centímetros. 
Como se ha comentado al principio, la zapata se plantea de forma que se ejecuten 
las armaduras en espera del pilar que se colocará sobre ella. Dichas esperas tendrán 
sus correspondientes cercos que rigidicen el detalle de la espera. Se diseñarán de 
forma que cumplan con las especificaciones fijadas para las longitudes de anclaje y de 
solape. En caso de que la longitud de anclaje fuese mayor que el canto de la zapata, 
algo que en el caso a tratar no ocurrirá por diseñarse el canto para que cumpla, una 
opción sería reducir el diámetro de las barras para reducir la longitud de anclaje y 




A diferencia del caso del forjado, dónde los materiales a emplear vienen fijados 
por la empresa fabricante, en el caso de las zapatas la selección de los materiales 
adecuados debe considerarse como parte del proceso de diseño. A la hora de 
constituir una zapata de cimentación se emplearán acero y hormigón. Así, al ser los 
cimientos elementos estructurales de hormigón armado, la armadura que se dispondrá 
será siempre pasiva. 
Los aceros que se emplearán vendrán en forma de barras corrugadas que 
permitirán una perfecta adherencia al hormigón conforme a lo estipulado en la 
normativa. Los diámetros de barras que usualmente se encuentran en el mercado se 
recogen en la siguiente tabla, donde en negrita figuran aquellas más usuales: 
 
Tabla 1: Diámetros comerciales de barras de acero 
Ø 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 
cm2 0,28 0,50 0,78 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 15,57 
 
En cuanto al acero empleado puede ser un B400 S o SD (fyk=400 MPa) o un B500 
S o SD (fyk=500 MPa). 
Tema más complejo es el del hormigón, ya que es un material compuesto 
empleado en construcción formado esencialmente por un aglomerante hidráulico al 
que se añade un agregado (arena y grava: áridos), agua y aditivos específicos. El 
aglomerante más habitual es el cemento Portland. La mezcla de cemento con una 
proporción adecuada de agua, denominada mortero de cemento, lleva a una reacción 
exotérmica por medio de la cual se produce el fraguado y endurecimiento de la 
mezcla, tanto en contacto el aire como con el agua. Los áridos economizan la 
estructura (disminución drástica del uso de cemento, que es el elemento más 
contaminante y caro), disminuyen el impacto ambiental (por lo ya dicho) y evitan 
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Tabla 2: Clasificación de los tipos de cemento [TFG Gómez Roibás, J.,2016] 
Tipo de Cemento Denominaciones Designaciones 
I Cemento Portland CEM I 
II Cemento Portland con adiciones CEM II 
III Cemento Portland con escorias de alto horno CEM III 
IV Cemento puzolánico CEM IV 
V Cemento compuesto CEM V 
 
A continuación, se incluye una descripción breve de dichos tipos de cemento.  
 Tipo I: Cemento Portland. Es el cemento Portland destinado a obras de 
hormigón en general, cuando en las mismas no se especifique la utilización de 
otro tipo. Libera más calor de hidratación que otros tipos de cemento.  
 Tipo II: Cemento Portland con adiciones. De moderada resistencia a los 
sulfatos. Es el cemento destinado a obras de hormigón en general y a obras 
expuestas a la acción moderada de sulfatos o donde se requiera moderado 
calor de hidratación (cuando así se especifique).  
 Tipo III: Cemento Portland con escorias de alto horno. De alta resistencia 
inicial, por ejemplo, para el caso en que se necesite que la estructura de 
hormigón reciba carga lo antes posible, o cuando es necesario desencofrar a 
los pocos días del hormigonado.  
 Tipo IV: Cemento puzolánico. Para su uso cuando se requiere bajo calor de 
hidratación, como cuando no deben producirse dilataciones durante el 
fraguado.  
 Tipo V: Cemento compuesto. Usado donde se requiera una elevada 
resistencia a la acción concentrada de los sulfatos (canales, alcantarillas, obras 
portuarias).  
Entre las adiciones que puede llevar el cemento podemos encontrar las que se 
incluyen en la Tabla 2. Cada una de estas adiciones tiene efectos y aplicaciones 
específicas. Así, por ejemplo, los cementos portland con escoria de alto horno son de 
moderado calor de hidratación, baja retracción y sensibles a las bajas temperaturas. 
Los cementos con caliza, por el contrario, se pueden emplear en climas fríos, pero no 
son aptos para terrenos agresivos. 
 
Tabla 3: Clasificación de las adiciones [TFG Gómez Roibás, J., 2016] 
Tipo de adición 
Denominación Designación 
Escoria de alto horno S 
Humo de sílice D 
Puzolana natural P 
Puzolana natural calcinada Q 
Ceniza volante silícea V 
Ceniza volante calcárea W 
Esquisto calcinado T 
Caliza L L 
Caliza LL LL 
 
En función del uso de estas adiciones, los tipos de cemento anteriormente 
referidos se subdividen de la forma que se recoge en la Figura 9. 
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Figura 9: Tipos y subtipos de cemento [TFG Gómez Roibás, J., 2016] 
 
Por otro lado, hay cementos con tres clases de resistencia, tal como se refleja en 
la Figura 10. Sus aplicaciones son obvias tras contemplar lo que se refleja en dicha 
figura, de forma que se usa una mayor clase resistente cuanto mayor sea la 
resistencia deseada para el hormigón. Téngase en cuenta que en esta última 
resistencia también influye la de los áridos. 
 
 
Figura 10: Prescripciones físicas de cementos comunes [TFG Gómez Roibás, J., 
2016] 
Debido a razones de disponibilidad de datos para el modelo de evaluación de la 
sostenibilidad, el presente trabajo sólo contempla el empleo de los tres primeros tipos 
de cemento de la Tabla 2, y en particular:  
 CEM I 52,5R: cemento portland con resistencia inicial elevada.  
 CEM I 52,5N: cemento portland con resistencia inicial ordinaria.  
 CEM I 42,5R: cemento portland de menor resistencia que los anteriores con 
resistencia inicial elevada  
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 CEM II/B‐ S: cemento portland con escoria de horno alto.  
 CEM II/B‐ M: cemento portland mixto con todas las adiciones.  
 CEM II/A‐ LL: cemento portland con caliza LL.  
 CEM III/A: cemento con escoria de horno alto.  
 
ÁRIDOS 
Grava, arena y humo de sílice son los agregados que se contemplan en este 
trabajo para la preparación del hormigón.  
 
LÍQUIDOS 









El comportamiento y propiedades del hormigón vienen condicionadas por las 
cantidades de materiales empleados para constituirlo, es decir, su dosificación. El 
cambio en las propiedades del hormigón ligados a la modificación de las cantidades de 
sus constituyentes es tal que, por ejemplo, para una dosificación determinada se 
puede obtener un hormigón de alta resistencia, y que posea unas propiedades que 
faciliten trabajar con él o por el contrario si se podrá obtener un rápido endurecimiento 
si se emplea otra. 
La dosificación del hormigón no suele ser establecida por el ingeniero o el 
arquitecto en su proyecto. No obstante, en el presente caso, para poder analizar la 
sostenibilidad de la plataforma de proceso, si es preciso conocer la dosificación de los 
hormigones empleados. De esta forma, conocer las componentes del hormigón 
posibilitará que el análisis de la sostenibilidad sea mínimamente detallado. 
Para poder contabilizar la dosificación de cada uno de los hormigones empleados 
en la constitución de los elementos de la plataforma de proceso, se ha utilizado una 
herramienta, en forma de hoja electrónica de Excel, ya empleada con anterioridad 
(Trabajo de Fin de Grado de D. José Gómez Roibás). En la hoja electrónica se 
recogen un amplio número de dosificaciones estándar, lo que permite proyectar una 
cierta variedad de hormigones, sin necesidad de hacer los cálculos que permiten 
determinar su dosificación. De todas formas, la hoja permite también introducir 
dosificaciones diferentes a las estándar, calculadas previamente por el usuario.  
En esta hoja electrónica de datos de las dosificaciones se muestran características 
como la resistencia a la compresión, el tiempo de amasado, ratios de los componentes 
o el tipo de plastificante. Datos que facilitan la selección de una u otra dosificación. 
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13. ANÁLISIS DE LA SOSTENIBILIDAD 
 
El análisis de sostenibilidad está basado en el método empleado en los TFGs de 
don José Gómez Roibás y don Sergio Hermida Veiga. Sin embargo, en este caso al 
análisis se realiza a nivel global, integrandose todos los elementos estructurales que 
conforman la plataforma de proceso. De esta forma a partir de las cantidades de 
materiales totales (hormigón y acero), expresadas en unidades de masa y volumen se 
obtendrá un valor numérico que cuantificará la sostenibilidad de la estructura. 
Para la evaluación de sostenibilidad se ha utilizado la herramienta informática 
MIVES (http://www.etcg.upc.edu/prj/mives), correspondiente al método del mismo 
nombre (Modelo Integrado de Valor para una Evaluación Sostenible). Esta 
metodología permite dar soporte a la toma de decisiones al transformar las diferentes 
características de los objetos a evaluar en una serie de parámetros homogéneos y 
cuantificables, facilitando así que el proceso de selección se realice de una manera 
objetiva.  
El empleo del método MIVES, que para facilitar su utilización se encuentra 
integrado en las hojas de cálculo, se ha limitado a la definición y caracterización de las 
diferentes funciones de valor encargadas de la evaluación de la sostenibilidad de cada 
uno de los indicadores considerados. 
Un modelo de evaluación de la sostenibilidad mediante MIVES se basa en la 
creación de un árbol de requerimientos en el que cada rama representa un parámetro 
considerado a la hora de realizar el análisis. Pese a que en los trabajos anteriores el 
modelo estaba definido de forma que su aplicación para el caso de elementos 
estructurales con naturaleza longitudinal (vigas y soportes) fuese directa, en este caso 
dicho modelo resultaba inoperativo y fueron necesarias una serie de modificaciones 
para que de esa forma si se pueda evaluar la sostenibilidad del conjunto. 
Una vez definido el modelo, indicando todos los parámetros a considerar, debe 
establecerse la importancia de cada uno de los indicadores, criterios y requerimientos; 
es decir, los pesos de cada uno de ellos. Cuando en un nodo del árbol existan cuatro o 
menos ramales, esto se puede hacer de manera directa. Este es el caso, por ejemplo, 
de los indicadores de costes de la Tabla 4. Cuando hay más de cuatro ramales 
colgando de un mismo nodo, las personas que intervienen en este proceso pueden 
perder la visión de conjunto y establecer pesos inadecuados. En estos casos se puede 
usar el Proceso Analítico Jerárquico (Analytic Hierarchy Process; AHP; Saaty 2006), 
que sirve para evitar este problema. En él se hacen comparaciones de la importancia o 
peso de los diferentes ramales, dos a dos, realizándose determinadas 
comprobaciones matemáticas para asegurarse de que no ha habido incoherencias a lo 
largo del proceso. En la Tabla 4 se pueden observar los diferentes indicadores 
empleados.  
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Tabla 4: Indicadores empleados para el análisis de sostenibilidad 
REQUERIMIENTOS CRITERIOS INDICADORES 
Económico Costes directos 
(1) Coste de construcción 




(3) Consumo de energía primaria 
(4) Consumo de agua 
(5) Consumo de materias primas 
(6) Empleo de áridos reciclados 
Impactos sobre el 
medio 
(7) Calentamiento global (CO2)  
(8) Potencial de acidificación (SO2)  
(9) Destrucción capa de ozono 
Medidas correctoras 
(10) Reciclaje de residuos 
(11) Reducción de impactos en el 
entorno de la obra 
(12) Aprovechamiento del agua 
Certificaciones (13) Certificaciones de materiales  
Social 
Creación de empleo 
(14) Empleo generado 
(15) Temporalidad 
Seguridad y Salud (16) Seguridad y Salud 
Consumo local (17) Consumo local 
Estética (18) Estética 
Información al 
ciudadano 
(19) Página Web de información al 
ciudadano 
 
Tras haber definido los distintos parámetros a considerar en el análisis, así como 
sus pesos, hay que establecer las funciones de valor. Estas funciones tienen el 
cometido de convertir las magnitudes de cada uno de los diferentes indicadores a un 
parámetro adimensional, llamado valor o índice de satisfacción. Este procedimiento 
permite, por un lado, poder realizar operaciones matemáticas con los valores de los 
indicadores, cosa que no sería factible sin este método, al estar cada indicador 
expresado en diferentes unidades y escalas. Por otro lado, las funciones de valor 
sirven para establecer posibles no linealidades en la evaluación de un indicador. De 
esta forma si la función de valor elegida tiene una geometría no lineal, como puede ser 
cóncava o sigmoide, se pueden “castiga” determinados valores y “favorecer” otros. 
Para definir las funciones de valor hay que establecer unos valores mínimos y 
máximos que generen un rango en el que se encuentren los diferentes indicadores, 
por encima y por debajo de los cuales el nivel o índice de satisfacción es nulo o 
máximo (normalmente, 1). 
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El modelo de sostenibilidad, que como se ha comentado, ya era una herramienta 
preexistente, ha sido sometido a una serie de modificaciones que permita su 
aplicación al caso estudidado en el presente TFG. Dichas modificaciones han 
consistido en permitir una evaluación a nivel de superficie en planta de la estructura en 
lugar de emplear una dimensión característica, lo que en este caso no resulta posible 
dado le combinación de elementos de diferentes naturalezas. Además, en origen el 
sistema estaba diseñado para evaluar un único elemento estructural, sin embargo, la 
plataforma consta de cuatro elementos estructurales distintos. No obstante, hay que 
recordar que el forjado está constituido por las placas alveolares y puede presentar 
una capa superior ejecutada in situ. Además, aunque dicha capa no exista, si se 
deben ejecutar in situ las uniones entre las placas para conferir monolitismo al 
conjunto. Esta particularidad genera que a efectos prácticos existan cinco tipos 
diferentes de hormigón en el conjunto, y, por lo tanto, puede suceder que existan 
diferentes dosificaciones para cada uno. 
El modelo original, por no tener presente esta casuística no estaba preparado para 
considerar distintas dosificaciones a la vez, tanto a nivel de la evaluación 
medioambiental como económica. Por ello se ha modificado la entrada de datos para 
permitir la evaluación del conjunto, teniendo presente el empleo de diferentes 
hormigones para cada uno de los elementos estructurales. 
Otra de las modificaciones implementadas ha sido la consideración del uso de 
materiales prefabricados. Como se comentó al principio el forjado tiene como base la 
placa alveolar, elemento prefabricado, pero a su vez necesita de la ejecución in situ de 
las juntas y de la capa superior (de ser el caso). Las zapatas, por tratarse de 
elementos masivos de gran peso, se ejecutarán in situ, y estarán adaptadas para el 
empleo de pilares prefabricados o ejecutados en la obra. Por lo tanto, los pilares y las 
vigas pueden ser prefabricados o ejecutados en obra, una consideración que el 
modelo original tampoco poseía. 
Además, las funciones de valor originales no trabajaban en base a valores 
adecuados para evaluar la sostenibilidad de una plataforma de proceso, por lo que ha 
sido necesario el replanteamiento de todas aquellas funciones de valor asociadas a 
indicadores de tipo extensivo. 
Toda la información referente al sistema de análisis de sostenibilidad, desde las 
modificaciones realizadas al modelo preexistente como la selección de indicadores y 
requerimientos figura en el Anejo 3: Análisis de sostenibilidad. 
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14. HOJAS ELECTRÓNICAS 
 
El objetivo del trabajo es, como se ha comentado al exponer el caso a tratar, la 
elaboración de un sistema que tomando el programa Excel como base, que permite 
generar, gestionar y relacionar hojas y libros de cálculo electrónico dimensionar y 
evaluar la sostenibilidad de una estructura de hormigón. Estas hojas, que relacionan 
modelos ya existentes con los realizados, permiten calcular una estructura completa y 
no sus elementos aislados. 
El funcionamiento y las diferentes mediada y consideraciones a tener en cuenta 
para la utilización del modelo se exponen detalladamente en el Anejo 4: Manual de 
utilización.  
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15.1. MÉTODO DE MONTE CARLO 
 
Bastantes autores (Johansen y Evers, 2007; Kalos y Whitlock, 2008) consideran 
que el origen del método de Monte Carlo se encuentra en el problema de probabilidad 
geométrica denominado La Aguja de Buffon. Dicho problema, enunciado en 1773 por 
el francés Georges Louis Leclerc, Conde de Buffon consistía en estimar la probabilidad 
de que al dejar caer una aguja de longitud (l) sobre un plano rayado con líneas 
paralelas equidistantes (d), que sea mayor que la longitud de la aguja, esta corte a 
alguna de las líneas. Con amplio conocimiento de estadística y de cálculo infinitesimal 
Buffon consiguió resolver el problema.  
Basándose en los estudios de Buffon, Laplace demostró, que una herramienta 
estocástica, como los muestreos aleatorios, y la asimilación de la probabilidad de un 
suceso a su frecuencia relativa para un número de experimentos suficientemente 
grande (leyes de los grandes números; Quesada y García, 1988), podían servir para 
obtener soluciones aproximadas de problemas deterministas. No obstante, no fue 
hasta los años 40 y 50, con la aparición de los primeros computadores electrónicos 
que las herramientas estocásticas, y en particular el método de Monte Carlo, se vieron 
potenciadas. Esto se debió a que procesos lentos, como el muestreo aleatorio 
mediante experimentación manual se pudiese sustituir por métodos automatizados 
gracias a la simulación computacional mediante generación de números pseudo-
aleatorios. A modo de curiosidad cabe destacar que la primera computadora donde se 
programaron simulaciones estocásticas de tipo Monte Carlo fue el ENIAC (Electronic 
Numerical Integrator And Computer), y que su nombre (Monte Carlo) fue dado en 
honor a la ciudad por albergar esta uno de los mayores casinos del mundo, paradigma 
de la aleatoriedad y los cálculos probabilísticos en los que se fundamenta el método. 
Actualmente el método de Monte Carlo se ha convertido en una técnica 
generalista para la resolución de problemas gracias, a la extraordinaria capacidad de 
cálculo de los ordenadores, en los cuales se pueden programar fácilmente todo tipo de 
algoritmos numéricos para obtener soluciones a problemas complejos. En general, 
Monte Carlo permite resolver problemas cuya solución analítica sea muy dificultosa, 
larga, cara, inexistente (hacer operaciones complejas con funciones de probabilidad es 
un problema matemático muy complejo y, a veces, sin solución analítica) o éticamente 
reprobable, y para estudiar sistemas sobre los que es imposible experimentar, o cuyo 
funcionamiento es muy lento. Esto implica aplicaciones en los campos de la química y 
física computacionales y, en particular, en los relacionados con la física nuclear, la 
electrónica, el comportamiento de materiales y la fiabilidad en mecánica y en el 
análisis estructural, como es en este caso. 
La definición del método de Monte Carlo, y sus características no ha estado 
exenta interpretaciones personales de diversos autores (Curtiss, 1954; Halton, 1970; 
Kalos y Whitlock, 2008; entre otros). Por ello hoy en día se conoce bajo en nombre de 
método de Monte Carlo (o simulación estocástica) a cualquier técnica numérica que 
emplea de manera iterativa muestreos de números aleatorios o pseudo-aleatorios para 
obtener soluciones aproximadas de un problema. 
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Una de las claves del método de Monte Carlo reside en la adecuada elección de 
las distribuciones de probabilidad a usar para simular las variables aleatorio-
probabilistas del problema a resolver. Se comprende fácilmente que si los valores 
simulados para dichas variables no siguen una distribución que se asemeje a su 
comportamiento real, el conjunto de escenarios estudiados no será suficientemente 
representativo del total de escenarios posibles y, por tanto, los resultados obtenidos en 
la simulación no serán muy fiables. Como mínimo, en general, se necesita que las 
estimaciones realizadas para los valores extremos (máximo y mínimo) y más frecuente 
(moda) sean realistas.  
A la hora de resolver problemas mediante el método de Monte Carlos, ser 
necesario emplear variables aleatorio-probabilistas discretas y continuas de diferente 
tipo. En consecuencia, los muestreos de dichas variables deberán realizarse siguiendo 
las distribuciones de probabilidad que mejor reflejen sus respectivos comportamientos 
(discreta general, Poisson, uniforme, normal, triangular, entre otras). 
Otro aspecto importante para asegurar la eficacia del método de Monte Carlo es el 
número de escenarios simulados o, lo que es lo mismo, el número de iteraciones a 
realizar. Se intuye fácilmente que las soluciones obtenidas por Monte Carlo tienden a 
los resultados exactos de los problemas a medida que aumenta el número de 
iteraciones realizadas (ley de los grandes números). La cuestión es saber para qué 
número de iteraciones se pueden aceptar dichas soluciones como suficientemente 
buenas; o lo que es lo mismo, en qué momento se puede detener la simulación, al 
haberse obtenido una precisión adecuada de los resultados, es decir, una 
aproximación suficiente a la solución real y, por tanto, la convergencia de la 
simulación. 
Para ello Monte Carlo, al igual que los demás métodos numéricos basados en 
técnicas iterativas, utiliza los conceptos error de estimación y orden de convergencia. 
El error de estimación es la diferencia entre el resultado estimado y el resultado 
exacto; mientras que el orden de convergencia es la velocidad con la que error de 
estimación disminuye al aumentar el número de iteraciones realizadas. Ambos 
parámetros dependen del tipo de problema, de las técnicas de muestreo utilizadas y 
de las distribuciones de probabilidad usadas en la simulación. No obstante, lo habitual 
es que las prestaciones de velocidad de convergencia, en el método de Monte Carlo, 
sean bastante modestas si se las compara con las de otros métodos numéricos para 
aplicaciones similares. 
Pese a ello, Monte Carlo tiene una gran ventaja frente a los demás, y es que su 
velocidad de convergencia apenas se ve afectada por el número de variables del 
problema. Esto compensa parcialmente su bajo orden de convergencia y lo convierte 
en un método muy útil para problemas multidimensionales en los que intervienen 
muchas variables. 
Para resolver la flaqueza que presenta el método en lo relativo a la velocidad de 
convergencia, han surgido variantes del método como Hipercubo Latino. En este 
método los fundamentos son los del método de Monte Carlo, pero se mejoran la 
convergencia mediante muestreos estratificados sin reemplazo. Mientras que los 
muestreos pseudo-aleatorios del método de Monte Carlo tradicional se fundamentan 
en que cada valor que se simula para una variable aleatoria del problema puede ser 
generado en cualquier punto del dominio de la variable; los muestreos estratificados 
sin reemplazo de Hipercubo Latino se caracterizan por la división (estratificación) de 
los dominios de cada variable aleatoria en intervalos equiprobables, con el fin de 
generar el mismo número de valores en cada uno de dichos intervalos (Barón et al., 
1995; Keramat y Kielbasa, 1997). 
Hasta aquí el empleo del Método de Monte Carlo para la simulación estocástica. A 
continuación, vamos a establecer el marco conceptual para la optimización de 
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modelos integrados de diseño y evaluación de la sostenibilidad, empleando dicho 
método.  
Para ello, primeramente, hay que crear un modelo integrado automático de diseño 
y evaluación. Dicho modelo debe incluir, por un lado, un modelo de cálculo y 
dimensionamiento del sistema estructural (en este caso, de la plataforma de proceso), 
incluyendo todos sus elementos (aquí: forjado, vigas, pilares y zapatas). A su vez, los 
resultados de dicho modelo deben alimentar a un modelo MIVES de evaluación de la 
sostenibilidad. El primer modelo determina el diseño completo, el desglose de 
materiales y sus pesos, y traspasa dicha información al segundo modelo, que estima 
un índice de sostenibilidad determinista para cada diseño realizado. Haciendo variar 
los datos de entrada al primer modelo variará automáticamente el diseño y 
dimensionamiento, y con ello el índice de sostenibilidad estimado por el segundo 
modelo. Estos modelos se pueden crear con herramientas informáticas diversas 
(Excel, Matlab, p. ej.), y aquí se han implantado sobre Microsoft Excel.  
Ahora, para optimizar el sistema estructural (Pincus, 1970; Schneider y Kirkpatrick, 
2006) hay que conseguir maximizar el índice de sostenibilidad. Para ello:  
 Se establecen funciones de distribución estadísticas para las variables de 
entrada al modelo integrado; en este caso, entre otras, posibles 
configuraciones del forjado (con o sin capa de compresión, y con diferentes 
espesores de dicha capa), anchos de las vigas y pilares, posibles 
dimensiones en planta y canto de las zapatas, y posibles diámetros a 
emplear en los armados de cada pieza. 
o Deben ser lógicas. 
o Deben recoger las oportunas correlaciones entre variables, si fuera 
necesario. 
 Se realizan simulaciones tipo Monte Carlo de la forma ya referida, 
registrando, para cada iteración: 
o Todos los datos de entrada al modelo integrado. 
o El índice de sostenibilidad (IS) obtenido, y cualquier otra variable 
intermedia que interese conocer; por ejemplo, índices parciales de 
sostenibilidad (ambiental, social y económico), y dimensiones de los 
elementos estructurales y su armado. 
o El software comercial suele registrar toda esta información, y 
también suele registrar los datos intermedios. En particular, el 
software empleado (Palisade @Risk 7.2) así lo hace, y permite 
luego la exportación de resultados a Excel. 
Una vez hecho lo anterior, el óptimo sería el sistema estructural cuyas variables de 
entrada llevan al mayor índice de sostenibilidad global posible, cosa muy simple de 
realizar en Excel. El resultado obtenido puede ser sub-óptimo, al no haberse explorado 
el total de posibilidades, ya que Monte Carlo es un método computacional aproximado. 
Obviamente, cuantas más iteraciones se realicen, más probabilidad existe de llegar al 
óptimo, aunque sigue sin haber garantía alguna de alcanzarlo. En todo caso, un sub-
óptimo siempre resulta de interés, y con sistemas complejos como el que nos ocupa, 
puede ser a lo más que se pueda aspirar. 
Hay otros métodos de optimización más eficaces, más rápidos, que emplean un 
menor tiempo de computación para llegar a sub-óptimos similares, como es el caso de 
los algoritmos genéticos (Eiben y Smith, 2007; Haupt y Haupt, 2004; Floudas y 
Pardalos, 2009; Aboshosha y Khalyfa, 2012; Mathivet, 2015; entre otros) y el recocido 
simulado (Dekkers y Aarts, 1991; Dowsland y Díaz, 2003; Glover y Kochenberger, 
2003; Floudas y Pardalos, 2009; Gendreau y Potvin, 2010; Rothlauf, 2011; Mathivet, 
2015; entre otros), la búsqueda Tabú (Glover, 1989a, 1989b; Glover y Laguna, 1997; 
Glover y Kochenberger, 2003; Glover y Melián, 2003; Glover et al, 2007; Floudas y 
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Pardalos, 2009; Gendreau y Potvin, 2010; Rothlauf, 2011; Mathivet, 2015) o el 
enjambre de partículas (Kennedy y Eberhart, 1995; Dong et al., 2005; Bergh y 
Engelbrecht, 2006), cuyas aplicaciones serán motivo de posteriores desarrollos 
basados en este TFG. 
 
15.2. PROCESO DE COMPARACIÓN 
 
Una vez generado el modelo integrado de análisis de la plataforma se ha decidido 
realizar un proceso de simulación mediante el método de Monte Carlo para así 
determinar la morfología y características de los diferentes elementos que conduzcan 
a una estructura con un mejor índice de sostenibilidad, es decir, la estructura óptima o 
una que se acerque mucho a ella (sub-óptima), ya que como se ha visto, Monte Carlo 
es un método aproximado que, para un problema dado, halla una solución próxima a 
la real, tanto más próxima cuantas más iteraciones se realicen. Mediante este método 
se generará un gran número de plataformas de proceso en las que los valores de las 
variables consideradas se generan aleatoriamente. Cabe destacar, que, al ser el 
proceso aleatorio, un gran número de las simulaciones generadas no será válida, 
puesto que las combinaciones de elementos, al realizarse aleatoriamente, no siempre 
cumplen con los requisitos de la normativa en vigor. 
Esta consideración es de especial importancia y debe tenerse en cuenta a la hora 
de analizar los resultados, ya que, como es en este caso, aplicando un análisis lógico 
a los resultados proporcionados por el método de Monte Carlo, se puede llegar a 
estructuras con un índice de sostenibilidad ligeramente mejor que la obtenida por 
dicho método. 
Para realizar las simulaciones se ha empleado el programa Palisade @Risk7.5, 
una aplicación informática que corre sobre Excel. Al ejecutarla funciona sobre 
cualquier modelo generado en Excel, en este caso sobre el modelo de la plataforma 
de proceso. @Risk añade una extensión a la barra de tareas que permite introducir, 
modificar y gestionar todos los parámetros de la simulación. 
A la hora de diseñar y analizar las estructuras de este TFG existen múltiples 
variables cuyos valores se pueden modificar, y que afectarán a los resultados, por ser 
necesaria la alteración de diversos parámetros para lograr el cumplimiento de la 
estructura. Introducir todas estas variables como parámetros estocásticos (como 
funciones de distribución) puede resultar engorroso, y además originaría la 
comparación entre estructuras de características muy distintas. Por ejemplo, téngase 
en cuenta que, mediante la herramienta creada, se pueden dimensionar estructuras 
con luces de forjado entre los 5 (o menos) y un máximo de 15-20 metros, dependiendo 
de las cargas aplicadas. A la hora de analizar la sostenibilidad, ésta se ha evaluado 
por m2 de superficie en planta de la estructura, y no parece adecuado comparar entre 
si estructuras con distintas dimensiones en planta ni con distintas cargas; tampoco ello 
aporta nada útil, ya que normalmente la plataforma deberá tener las dimensiones y 
cargas que resulten necesarias para el caso concreto de que se trate. Dicho de otra 
forma, a la hora de proyectar una plataforma de proceso en el interior de una nave 
industrial, sus dimensiones en planta no podrán establecerse libremente. Por el 
contrario, la plataforma debe tener un tamaño y características resistentes adecuados 
para alojar la actividad que se va a desarrollar sobre ella, al margen de ajustarse a las 
medidas del interior de la nave y de no estorbar a otros sistemas constructivos 
interiores. En la práctica, las dimensiones en planta del forjado de la plataforma serán 
parámetros fijados durante el proceso de diseño, y por ello en este caso se ha hecho 
lo mismo. 
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Con respecto a la carga variable que se aplica sobre la plataforma, se ha estimado 
que esta sobrecarga de uso puede tomar valores entre 1 y 5 kN/m2, pero la 
herramienta informática puede calcular estructuras con otras cargas, menor y 
mayores. 
De acuerdo con todo lo anterior, a la hora de realizar una simulación resulta 
oportuno fijar una serie de variables, como es el caso de las dimensiones en planta del 
forjado, y la sobrecarga de uso. Dichos parámetros a fijar, a los que llamaremos 
parámetros no estocásticos, se recogen a continuación. 
15.3. VARIABLES NO ESTOCÁSTICAS 
 
Carga variable sobre el forjado (Qk): 
El usuario puede escoger la carga que desee. No obstante, a la hora de hacer 
pruebas con la herramienta informática de dimensionado y evaluación de la 
sostenibilidad estructural, el alumno ha empleado los valores de sobrecarga de uso 
sobre el forjado que constan en la Tabla 4. Esto mismo sucede con el resto de 
variables no estocásticas de las que se habla más adelante. 
 
Tabla 5: Valores para la carga variable sobre el forjado. 
Posibles valores de la carga variable sobre el forjado (Qk) en kN/m2 
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
 
Longitud del forjado (L): 
No se trata de la luz estructural, sino de una de las dimensiones externas del 
forjado: la que va en el mismo sentido que la luz estructural, que será un poco menor 
que L. De nuevo el usuario puede escoger la longitud que desee, si bien se han hecho 
pruebas con longitudes incluidas en las Tablas 6 y 7. 
 
Tabla 6: Valores para la longitud del forjado (I). 
Posibles valores para la longitud (L) del forjado en m 
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 
 
Tabla 7: Valores para la longitud del forjado (II). 
Posibles valores para la longitud (L) del forjado en m 
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 
 
Ancho del forjado (M): 
A diferencia del resto de variables no estocásticas, la gama de anchos del forjado 
está limitado por el ancho de las losas alveolares (120 cm). Por lo tanto, será un valor 
múltiplo del ancho de las losas. Atendiendo a esto se han hecho pruebas con forjados 
que pueden estar constituidos por cantidades de losas comprendidas entre 2 y 6 (M = 
2,4 a 7,2 m; Tabla 8). 
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Tabla 8: Valores para el ancho del forjado. 
Posibles valores para el ancho del forjado (M) en m 
2,4 3,6 4,8 6,0 7,2 
 
 
Espesor de la capa superior de hormigón ejecutada in situ sobre el forjado: 
Teniendo en cuenta lo establecido por el fabricante de las placas alveolares, la 
aplicación informática permite trabajar con los espesores que se indican en la Tabla 9. 
 
Tabla 9: Valores para la capa superior ejecutada in situ sobre el forjado. 
Capa superior de hormigón armado en cm 
0 5 8 10 
 
Otras variables: 
Otras variables que se han considerado como no estocásticas son:  
 La altura de los pilares. El usuario puede establecer la altura que desee, si 
bien aquí las pruebas que se han hecho han sido siempre con 3 metros de 
altura.  
 La tensión admisible del terreno.  El usuario puede establecer la tensión 
que desee, si bien las pruebas que se han hecho han sido siempre con un 
valor de 160 kPa. 
 En cuanto a los materiales, de nuevo el usuario puede establecer los 
valores que desee, pero en este TFG se han hecho pruebas con hormigón 
HA-40 y acero B 500 SD para vigas, pilares y cimientos. En el forjado, al 
haberse optado por una solución basada en materiales prefabricados de 
une empresa concreta, se emplea un hormigón HP-40 y armadura activa Y 
1860 C para las placas, con hormigón HA-25 y mallazo electrosoldado B 
500 S para la capa superior ejecutada in situ (y juntas). 
 
15.4. VARIABLES DE ESTOCÁSTICAS 
 
15.4.1. VARIABLES DE VIGAS  
 
El resto de variables se han tratado como estocásticas, introduciendo para ellas 
funciones de distribución por medio de Palisade @Risk. Dichas funciones de 
distribución son discontinuas y uniformes, por lo que los valores que pueden tomar, y 
que definiremos a continuación, tendrán las mismas posibilidades de ser 
seleccionados, es decir, son distribuciones estadísticas discretas cuyos valores son 
equiprobables. Como variables a modificar por la simulación de @Risk se han 
escogido las dimensiones de la sección de la viga, las de la sección del pilar (que será 
cuadrada) y las dimensiones de la zapata. También se han considerado estocásticos 
los diámetros de las barras empleadas para armar las piezas de hormigón. Los valores 
que se han introducido en las distribuciones para caracterizar a cada uno de los 
elementos se muestran a continuación. 
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Para que, a la hora de realizar las simulaciones, y con ello tratar de obtener el 
valor óptimo de la estructura, se ha decidido variar la morfología de la viga. La longitud 
de este elemento viene fijada por la anchura total del forjado que se apoya sobre ella, 
y por lo tanto no es un parámetro que se deba modificar. Entonces, para variar el 
tamaño de la viga, debe realizarse una modificación en su sección, es decir, @Risk 
hará variar el valor del canto y del ancho de la viga para así buscar el óptimo. 
Es importante reseñar que algunos de los valores que pueden tomar las variables 
estocásticas se salen de lo habitual, pero esto se ha hecho de forma intencionada. Por 
ejemplo, algunos de los diámetros cuyo empleo se considera son excesivos, pero a 
pesar de ello se han mantenido para ver cómo actúa el software ante ello. 
 
Canto de la viga 
El usuario puede emplear otros valores, pero los que se han considerado para 
este caso, que se han incluido en la función de distribución discreta, son los 
presentados en las tablas 10 y 11.  
Tabla 10: Valores para los cantos de viga (I). 
Valores para el canto de la viga (h) en mm 
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 
 
Tabla 11:Valores para los cantos de viga (II). 
Valores para el canto de la viga (h) en mm 
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 
 
Ancho de la viga 
El rango de valores en el que variará el ancho de la viga a medida que se realicen 
las simulaciones será el siguiente: 
Tabla 12:Valores para los anchos de viga. 
Valores para el ancho de la viga (b) en mm 




Otro de los parámetros de diseño que es importante optimizar es el armado de la 
viga. Para ello se ha buscado probar, dentro de los diámetros comerciales existentes, 
las diferentes barras que puedan constituir la armadura inferior, superior y transversal. 
 
Armadura de tracción 
La armadura de tracción, o armadura inferior es aquella que, como su propio 
nombre indica, soporta los esfuerzos de tracción que se generan al estar sometido el 
elemento a flexión simple con cargas gravitatorias. Pese a que no existe un límite 
inferior para el rango de valores a utilizar, y a pesar de que el usuario puede emplear 
cualquier diámetro, se han empleado los diámetros de la Tabla 13. 
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Tabla 13: Valores para las barras de tracción en vigas. 
Diámetro de las barras de tracción en mm 
10 12 14 16 20 25 
 
 
Armadura de compresión 
Es la armadura que se sitúa en la zona superior de la sección y que, al margen de 
su misión constructiva de soporte superior de los estribos de cortante, es la encargada 
de soportar, junto con el hormigón, los esfuerzos de compresión originados durante la 
flexión, ductilizando la rotura. En este caso, como el hormigón posee buena resistencia 
a compresión, puede darse la posibilidad de que la armadura superior fuese 
innecesaria, y por lo tanto deba incluirse únicamente la mínima normativa. Atendiendo 
a esta consideración se decidido tomar el rango de valores de la Tabla 14, que incluye 
barras de pequeño tamaño para su aplicación en el caso mencionado. 
 
Tabla 14: Valores para las barras de compresión en vigas. 
Diámetro de las barras de compresión en mm 
6 8 10 12 14 16 20 25 
 
Armadura transversal 
La armadura transversal tiene como finalidad ayudar a resistir el esfuerzo cortante 
al que se ve sometido la viga. Para ello se toman barras de acero y se doblan 
constituyendo cercos que se sitúan a lo larga de la sección de la viga. En este caso, el 
rango de valores de barras que se pueden emplear se ve limitado a aquellas que 
puedan ser dobladas sin problema para constituir dichos cercos. Por lo tanto, los 
valores entre los que se hará variar estas variables son los reflejados en la Tabla 15. 
 
Tabla 15: Valores para las barras transversales en vigas. 
Diámetro de las barras de los cercos transversales en mm 
6 8 10 12 
 
 
15.4.2. VARIABLES PARA SOPORTES 
 
DIMENSIONES 
A la hora de probar soportes con distintas geometrías, la altura (H) es un 
parámetro no estocástico que el usuario puede variar a su antojo, pero cuyo valor se 
ha mantenido siempre en 3 metros en este TFG. Por tanto, aquí sólo cabe hacer variar 
el lado de la sección de los soportes, que son cuadrados, por razones ya comentadas 
con anterioridad. 
  
Lado del soporte 
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El usuario puede emplear otros valores, pero los que se han considerado para su 
uso en las simulaciones de este TFG han sido los reflejados en la Tabla 16. 
 
Tabla 16: Valores para los laterales del soporte. 
Valores para el lado del soporte (h o b) en mm 
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 
 
ARMADO 
Para realizar diferentes combinaciones de armadura en los pilares se han hecho 
variar los diámetros tanto de la armadura longitudinal como de la transversal. 
 
Armadura longitudinal 
El usuario puede emplear cualquier diámetro, si bien en este TFG se han 
empleado los diámetros de la Tabla 17. 
 
Tabla 17: Valores para las barras longitudinales en soportes. 
Diámetro de las barras de longitudinales en mm 
12 14 16 20 25 
 
Armadura transversal 
Por las mismas razones que con la armadura transversal de la viga, se han 
empleado los diámetros de la Tabla 18. 
 
Tabla 18: Valores para las barras transversales en soportes. 
Diámetro de las barras de los cercos transversales en mm 
6 8 10 12 
 
 
15.4.3. VARIABLES DE LA ZAPATA 
 
A la hora de que @Risk genere valores para crear distintas zapatas de la 
plataforma durante las simulaciones se han considerado los siguientes rangos: 
 
DIMENSIONES 
Para generar zapatas de diferentes morfologías se ha optado por definir los 
siguientes rangos de valores, tanto para los lados (recordemos que se consideran 
zapatas cuadradas), como para los cantos. 
 
Lado de la zapata 
El usuario puede emplear cualquier valor, pero en este TFG se han empleado las 
dimensiones de las tablas 19 y 20. 
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Tabla 19: Valores para los lados de la zapata (I) 
Dimensiones de los lados (a y b) de la zapata en m 
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 
 
Tabla 20: Valores para los lados de la zapata (II) 
Dimensiones de los lados (a y b) de la zapata en m 
2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 
 
 
Canto de la zapata 
Una vez más, el usuario puede emplear cualquier diámetro, pero aquí se han 
empleado los diámetros de la Tabla 21. 
 
Tabla 21: Valores para el canto de la zapata 
Dimensiones del canto (h) de la zapata en m 
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
 
ARMADURAS 
Para generar distintos tipos de armado en la zapata también se ha decidido variar 
el diámetro de las barras empleadas. 
 
Armaduras del emparrillado 
Atendiendo a las limitaciones impuestas por la normativa (EHE-08) en cuanto a 
diámetros máximos y mínimos, el rango de diámetros empleados es el consignado en 
la Tabla 22. 
 
Tabla 22: Valores para las barras de armado de la zapata. 
Diámetro de las barras en mm 
12 14 16 20 25 
 
15.5. EJEMPLO DE OPTIMIZACIÓN 
 
15.5.1. EJEMPLO 1 
 
Atendiendo a las consideraciones expuestas anteriormente se ha realizado una 
simulación mediante Palisade @Risk para buscar el óptimo de un determinado grupo 
de plataformas con unas determinadas dimensiones MxL y sometidas a una serie de 
variables “fijas” expuestas con anterioridad. 
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En el ejemplo de optimización realizado, cuyos resultados se reflejan a 
continuación, se ha procedido a optimizar una plataforma de proceso cuyas 
dimensiones en planta corresponden a las menores dentro del rango de casos 
posibles. Las variables no estocásticas para la simulación son las que se exponen a 
continuación: 
 
Tabla 23: Variables no estocásticas en la simulación 
Qk (kN/m2) 1,0 
L (m) 5,0 
M (m) 2,4 
Grosor de la capa de compresión (cm) 0 
 
Fijados estos valores, y habiendo introducido en el modelo integrado las funciones 
probabilísticas para cada una de las variables, se ha procedido a realizar las 
simulaciones. Se ha optado por realizar tres, una primera que ha realizado 3000 
iteraciones, una segunda que ha realizado 20000 y una tercera de 300000. Una vez 
concluidas las simulaciones los resultados se han volcado a Excel para proceder a su 
análisis. Seleccionando para cada una de las dos simulaciones aquella iteración con 
un mejor índice de sostenibilidad se ha llegado a los siguientes resultados: 
 
Tabla 24: Resultados de las simulaciones 
Its. Simulación ISg ISe ISa ISs 
3000 0,7019 0,7927 0,8216 0,4468 
20000 0,7038 0,8085 0,8370 0,4169 
300000 0,7224 0,8595 0,8566 0,4068 
 
Tabla 25: Resultados de las simulaciones 
 Viga 
Its. Simulación h (mm) b (mm) Ø1,inf (mm) Ø2,sup (mm) Øt (mm) 
3000 250 250 16 10 6 
20000 400 300 10 8 8 
300000 250 400 16 12 8 
 
Tabla 26: Resultados de las simulaciones 
 Soporte 
Its. Simulación h (mm) b (mm) Ølong (mm) Øtrans (mm) 
3000 250 250 16 6 
20000 250 250 14 10 
300000 250 250 14 6 
 
Tabla 27: Resultados de las simulaciones 
 Zapata 
Its. Simulación a (m) b (m) h (m) Øzapata (mm) 
3000 0,6 0,6 0,7 12 
20000 0,5 0,5 0,4 16 
300000 0,5 0,5 0,4 12 
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Atendiendo a estos resultados, se ha realizado manualmente una nueva 
comprobación, tomando como orientación los resultados obtenidos por las 
simulaciones. Esto se debe a que como el número de iteraciones realizadas es finito y 
las combinaciones que realiza Monte Carlo se producen al azar, parece posible que 
partiendo de las indicaciones que nos ha dado el método se obtenga un valor con 
mejor sostenibilidad que, aunque tampoco llegue a ser el óptimo, estará muy próximo. 
Así pues, basándonos en los anteriores resultados y realizando un cálculo determinista 
llegamos al siguiente resultado: 
 
Tabla 28: Ejemplo optimizado 




Social  0,3879 
 
Los valores de las variables que conducen a dichos resultados son los siguientes: 
 
Tabla 29: Ejemplo optimizado 
Viga 
h (mm) b (mm) Ø1,inf (mm) Ø2,sup (mm) Øt (mm) 
250 250 16 10 6 
 
Tabla 30: Ejemplo optimizado 
Soporte 
h (mm) b (mm) Ølong (mm) Øtrans (mm) 




Tabla 31: Ejemplo optimizado 
Zapata 
a (m) b (m) h (m) Øzapata (mm) 
0,5 0,5 0,4 12 
 
Como se puede observar se obtiene un valor para el índice de sostenibilidad de 
casi un 73 %, en cuyo desglose se pueden apreciar muy buenos resultados respecto a 
los indicadores económicos y medioambientales (con un índice de sostenibilidad de 
87,47 % y 87,43 %) y resultados más pobres respecto a la sostenibilidad social (38, 79 
%). Sin embargo, esto último es lógico, por encontrarnos ante un modelo de 
plataforma de dimensiones reducidas, por lo que el empleo generado es pequeño. 
Este índice se vería mejorado al incrementarse el volumen de estructura, como se 
puede apreciar en el resultado de la simulación con 3000 iteraciones, que es la que 
posee un mejor índice de sostenibilidad social (44,68%) donde se obtenían unas 
zapatas de un tamaño excesivo con el consiguiente mayor empleo de material. 
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A continuación, se muestra un desglose en profundidad de las características de 
los elementos de la plataforma. Si bien este desglose podría ser aún mayor, indicado 
todos los parámetros, no parece oportuno sobrecargar el escrito con datos que pueden 
ser rápidamente consultados en las hojas electrónicas. 
 
Tabla 32: Resultados 
MATERIALES TOTALES 
Acero (kg) 216,87 
Hormigón (kg) 7593,82 
 
Las dimensiones y armaduras empleadas en cada uno de los elementos son las 
siguientes: 
 El forjado está constituido por dos placas alveolares pretensadas modelo 20.0 
de 120 centímetros de ancho y 5 metros de largo. La unión entre las placas 
está ejecutada in situ y macizada mediante un mortero de hormigón adecuado 
a las características indicadas por el fabricante. Las dimensiones finales del 
forjado son un ancho de 2,6 m y un largo de 5,2 metros. 
 
Tabla 33: Resultados 
FORJADO 
Características 
Tipo de placa 20.0 
Nº de pacas 2 
Grosor de la capa superior (cm) 0 
Dimensiones 
Ancho final (m) 2,6 
Largo final (m) 5,2 
 
 Las vigas tienen en este caso una longitud de 2,6 metros para poder alojar el 
ancho del forjado, y su sección es de 25x25 centímetros (sección cuadrada). 
Para el armado se emplean barras de 16, 10 y 6 mm tal como se muestra en la 
siguiente tabla: 
Tabla 34: Resultados 
VIGAS 
Dimensiones 
Longitud (m) 2,6 
Canto (mm) 250 
Ancho (mm) 250 
Armado 
Armadura de tracción 
Ø1,inf (mm) 16 
Nº barras 2 
Armadura de compresión 
Ø2,sup (mm) 10 
Nº barras 2 
Armadura transversal 
Øt (mm) 6 
Nº cercos 1 cada 8 cm 
 
 A los soportes de la plataforma, como ya se ha indicado antes, se les ha 
impuesto una sección cuadrada de 25x25 centímetros. Para el armado se 
emplean barras de 16 y 6 mm tal como se indica en la tabla inferior: 
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Tabla 35: Resultados 
PILARES 
Dimensiones 
Altura (m) 3 
Canto (mm) 250 
Ancho (mm) 250 
Armado 
Armadura longitudinal 
Ølong (mm) 16 
Nº barras 2 
Armadura transversal 
Øtrans (mm) 6 
Nº cercos 1 cada 9 cm 
 
• Las zapatas son cuadradas con dimensiones de 0,5x0,5x0,4 metros. En 
cuanto al armado, al ser cuadradas, se dispone el mismo número de barras 
en cada una de las direcciones (4), por lo que en total se emplean 4+4 
barras de 12 mm. Asimismo se incluyen las armaduras de arranque o 
espera para el pilar, que deben tener las mismas propiedades que las 
armaduras longitudinales del pilar. 
 
Tabla 36: Resultados 
ZAPATAS 
Dimensiones 
Lado “a” (m) 0,5 
Lado “b” (m) 0,5 
Canto (m) 0,4 
Armado 
Armadura zapata 
Øzapata (mm) 12 
Nº barras 4+4 
Armadura arranque  del pilar 
Øtrans (mm) 16 
Nº barras 4 
 
El desglose del índice de sostenibilidad, atendiendo al resultado obtenido en cada 


















Tabla 37: Resultados para los distintos indicadores de sostenibilidad 
INDICADOR ÍNDICE 
(1) Coste de construcción 0,884 
(2) Coste de mantenimiento 0,852 
(3) Consumo de energía primaria 0,841 
(4) Consumo de agua 0,737 
(5) Consumo de materias primas 0,694 
(6) Empleo de áridos reciclados 0,919 
(7) Calentamiento global (CO2)  1,000 
(8) Potencial de acidificación (SO2)  0,753 
(9) Destrucción capa de ozono 0,833 
(10) Reciclaje de residuos 1 
(11) Reducción de impactos en el entorno de la obra 0,5 
(12) Aprovechamiento del agua 1 
(13) Certificaciones de materiales  1 
(14) Empleo generado 0,013 
(15) Temporalidad 1 
(16) Seguridad y Salud 1 
(17) Consumo local 0,835 
(18) Estética 0,512 
(19) Página Web de información al ciudadano 0 
 
 
15.5.2. EJEMPLO 2 
 
En este ejemplo de optimización realizado, cuyos resultados se reflejan a 
continuación, se ha procedido a optimizar una plataforma de proceso cuyas 
dimensiones en planta toman valores intermedios, dentro del rango de casos posibles. 
Las variables no estocásticas para la simulación son las que se exponen a 
continuación: 
 
Tabla 38: Variables no estocásticas en la simulación 
Qk (kN/m2) 1,0 
L (m) 9,5 
M (m) 4,8 
 
En esta ocasión no se ha fijado el valor del grosor de la capa superior ejecutada in 
situ, ya que interesa comparar los resultados de dos simulaciones idénticas en las que 
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lo único que se ha variado ha sido la presencia o no de esta capa. Estas simulaciones 
resultan de especial interés en este caso ya que con una longitud de 9,5 metros 
existen dos tipos de forjado a emplear: 
 Forjado 30+0: constituido mediante el modelo de placa alveolar 30.2 sin capa 
superior ejecutada in situ. 
 Forjado 25+5: constituido mediante el modelo de placa alveolar 25.3 con una 
capa superior ejecutada in situ de grosor 5 centímetros. 
Fijados estos valores, y habiendo introducido en el modelo integrado las funciones 
probabilísticas para cada una de las variables, se ha procedido a realizar las 
simulaciones. En este caso se han realizado dos simulaciones de 200000 iteraciones, 
una con capa superior ejecutada en la obra (CC5) y otra sin ella (SCC). Una vez 
concluidas las simulaciones los resultados se han volcado a Excel para proceder a su 
análisis. Seleccionando para cada una de las dos simulaciones aquella iteración con 
un mejor índice de sostenibilidad se ha llegado a los resultados de las tablas 39 a 42. 
 
Tabla 39: Resultados de las simulaciones 
Simulación ISg ISe ISa ISs 
SCC 0,7482 0,9273 0,8923 0,3829 
CC5 0,7294 0,8681 0,8536 0,4277 
 
Tabla 40: Resultados de las simulaciones 
 Viga 
Simulación h (mm) b (mm) Ø1,inf (mm) Ø2,sup (mm) Øt (mm) 
SCC 650 250 25 6 8 
CC5 600 200 16 10 8 
 
Tabla 41: Resultados de las simulaciones 
 Soporte 
Simulación h (mm) b (mm) Ølong (mm) Øtrans (mm) 
SCC 250 250 12 6 
CC5 300 300 14 6 
 
Tabla 42: Resultados de las simulaciones 
 Zapata 
Simulación a (m) b (m) h (m) Øzapata (mm) 
SCC 0,8 0,8 0,4 16 
CC5 0,9 0,9 0,4 14 
 
Por las razones ya comentadas, atendiendo a dichos resultados, se ha realizado 
manualmente una nueva comprobación, para buscar una configuración próxima con 
mejor índice de sostenibilidad. Tras el nuevo cálculo determinista se ha llegado a los 











Los resultados del análisis de sostenibilidad son los que siguen: 
 
Tabla 43: Ejemplo optimizado (Forjado 30+0) 




Social  0,3809 
 
Dichos resultados se han obtenido para los siguientes valores de los parámetros: 
 
Tabla 44: Ejemplo optimizado (Forjado 30+0) 
Viga 
h (mm) b (mm) Ø1,inf (mm) Ø2,sup (mm) Øt (mm) 
600 250 16 8 6 
 
Tabla 45: Ejemplo optimizado (Forjado 30+0) 
Soporte 
h (mm) b (mm) Ølong (mm) Øtrans (mm) 
250 250 16 6 
 
Tabla 46: Ejemplo optimizado (Forjado 30+0) 
Zapata 
a (m) b (m) h (m) Øzapata (mm) 
0,8 0,8 0,4 12 
 
A continuación, se muestra un desglose en profundidad de las características de la 
plataforma y sus elementos: 
Tabla 47: Resultados 
MATERIALES TOTALES 
Acero (kg) 452,02 
Hormigón (kg) 28206,62 
 
Las dimensiones y armaduras empleadas en cada uno de los elementos son las 
siguientes: 
 El forjado (Tabla 48) está constituido por dos placas alveolares pretensadas 
modelo 30.2 de 120 centímetros de ancho y 9,5 metros de largo. La unión entre 
las placas está ejecutada in situ y macizada mediante un mortero de hormigón 
adecuado a las características indicadas por el fabricante. Las dimensiones 
finales del forjado son un ancho de 5 metros y un largo de 9,7 metros. 
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Tabla 48: Resultados 
FORJADO 
Características 
Tipo de placa 30.2 
Nº de pacas 4 
Grosor de la capa superior (cm) 0 
Dimensiones 
Ancho final (m) 5 
Largo final (m) 9,7 
 
 Las vigas tienen en este caso una longitud de 5 metros para poder alojar el 
ancho del forjado, y su sección es de 25x60 centímetros (sección rectangular; 
bxh). Para el armado se emplean barras de 16, 8 y 6 mm tal como se muestra 
en la Tabla 49. 
 
Tabla 49: Resultados 
VIGAS 
Dimensiones 
Longitud (m) 5 
Canto (mm) 600 
Ancho (mm) 250 
Armado 
Armadura de tracción 
Ø1,inf (mm) 16 
Nº barras 4 
Armadura de compresión 
Ø2,sup (mm) 8 
Nº barras 3 
Armadura transversal 
Øt (mm) 6 
Nº cercos 1 cada 10 cm 
 
 A los soportes de la plataforma, como ya se ha indicado antes, se les ha 
impuesto una sección cuadrada de 25x25 centímetros. Para el armado se 
emplean barras de 16 y 6 mm tal como se indica en la Tabla 50. 
 
Tabla 50: Resultados 
PILARES 
Dimensiones 
Altura (m) 3 
Canto (mm) 250 
Ancho (mm) 250 
Armado 
Armadura longitudinal 
Ølong (mm) 16 
Nº barras 4 
Armadura transversal 
Øtrans (mm) 6 
Nº cercos 1 cada 9 cm 
 
 Las zapatas son cuadradas con dimensiones de 0,8x0,8x0,4 metros. En cuanto 
al armado, al ser cuadradas, se dispone el mismo número de barras en cada 
una de las direcciones (6), por lo que en total se emplean 6+6 barras de 12 
mm. Asimismo se incluyen las armaduras de arranque del pilar, que deben 
tener las mismas propiedades que las armaduras longitudinales del pilar. 
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Tabla 51: Resultados 
ZAPATAS 
Dimensiones 
Lado “a” (m) 0,8 
Lado “b” (m) 0,8 
Canto (m) 0,4 
Armado 
Armadura zapata 
Øzapata (mm) 12 
Nº barras 6+6 
Armadura arranque  del pilar 
Øtrans (mm) 16 
Nº barras 4 
 
El desglose del índice de sostenibilidad, atendiendo al resultado obtenido en cada 
uno de los indicadores es el reflejado en la Tabla 52. 
 
Tabla 52: Resultados para los distintos indicadores de sostenibilidad 
INDICADOR ÍNDICE 
(1) Coste de construcción 0,955 
(2) Coste de mantenimiento 0,869 
(3) Consumo de energía primaria 0,894 
(4) Consumo de agua 0,781 
(5) Consumo de materias primas 0,720 
(6) Empleo de áridos reciclados 0,919 
(7) Calentamiento global (CO2)  1 
(8) Potencial de acidificación (SO2)  0,824 
(9) Destrucción capa de ozono 0,868 
(10) Reciclaje de residuos 1 
(11) Reducción de impactos en el entorno de la obra 0,5 
(12) Aprovechamiento del agua 1 
(13) Certificaciones de materiales  1 
(14) Empleo generado 0 
(15) Temporalidad 1 
(16) Seguridad y Salud 1 
(17) Consumo local 0,835 
(18) Estética 0,512 









Los resultados del proceso de optimización de la sostenibilidad se reflejan en la 
Tabla 53. 
 
Tabla 53: Ejemplo optimizado (Forjado 25+5) 




Social  0,4193 
 
Dichos resultados se obtienen para los valores de las variables reflejados en las 
tablas 54 a 56. 
 
Tabla 54: Ejemplo optimizado (Forjado 25+5) 
Viga 
h (mm) b (mm) Ø1,inf (mm) Ø2,sup (mm) Øt (mm) 
600 250 16 8 6 
 
Tabla 55: Ejemplo optimizado (Forjado 25+5) 
Soporte 
h (mm) b (mm) Ølong (mm) Øtrans (mm) 
250 250 16 6 
 
Tabla 56: Ejemplo optimizado (Forjado 25+5) 
Zapata 
a (m) b (m) h (m) Øzapata (mm) 
0,9 0,9 0,4 12 
 
A continuación, se muestra un desglose en profundidad de las características de la 
plataforma y sus elementos: 
 
MATERIALES TOTALES 
Acero (kg) 635,99 
Hormigón (kg) 31864,93 
 
Las dimensiones y armaduras empleadas en cada uno de los elementos son las 
siguientes: 
 
 En este caso (Tabla 57), para el forjado se ha optado por incorporar una capa 
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Tabla 57: Resultados 
FORJADO 
Características 
Tipo de placa 25,3 
Nº de pacas 4 
Grosor de la capa superior (cm) 5 
Dimensiones 
Ancho final (m) 5 
Largo final (m) 9,7 
 
 Las vigas tienen las mismas propiedades que en el resultado anterior para 
estas mismas dimensiones y cargas de la plataforma (Tabla 58). 
 
Tabla 58: Resultados 
VIGAS 
Dimensiones 
Longitud (m) 5 
Canto (mm) 600 
Ancho (mm) 250 
Armado 
Armadura de tracción 
Ø1,inf (mm) 16 
Nº barras 4 
Armadura de compresión 
Ø2,sup (mm) 8 
Nº barras 3 
Armadura transversal 
Øt (mm) 6 
Nº cercos 1 cada 10 cm 
 
 Con los soportes (Tabla 59) ocurre lo mismo que con las vigas: no varían sus 
características respecto al caso sin capa superior. 
 
Tabla 59: Resultados 
PILARES 
Dimensiones 
Altura (m) 3 
Canto (mm) 250 
Ancho (mm) 250 
Armado 
Armadura longitudinal 
Ølong (mm) 16 
Nº barras 4 
Armadura transversal 
Øtrans (mm) 6 
Nº cercos 1 cada 9 cm 
 
 Las zapatas de cimentación si varían (Tabla 60). El peso extra que supone la 
capa superior de hormigón armado ejecutada in situ del forjado lleva a zapatas 





Alán Luaces Mesías 
64 
 
Tabla 60: Resultados 
ZAPATAS 
Dimensiones 
Lado “a” (m) 0,9 
Lado “b” (m) 0,9 
Canto (m) 0,4 
Armado 
Armadura zapata 
Øzapata (mm) 12 
Nº barras 6+6 
Armadura arranque  del pilar 
Øtrans (mm) 16 
Nº barras 4 
 
El desglose del índice de sostenibilidad, atendiendo al resultado obtenido en cada 
uno de los indicadores es el reflejado en la Tabla 61. 
 
Tabla 61: Resultados para los distintos indicadores de sostenibilidad 
INDICADOR ÍNDICE 
(1) Coste de construcción 0,889 
(2) Coste de mantenimiento 0,839 
(3) Consumo de energía primaria 0,843 
(4) Consumo de agua 0,686 
(5) Consumo de materias primas 0,612 
(6) Empleo de áridos reciclados 0,919 
(7) Calentamiento global (CO2)  1 
(8) Potencial de acidificación (SO2)  0,747 
(9) Destrucción capa de ozono 0,832 
(10) Reciclaje de residuos 1 
(11) Reducción de impactos en el entorno de la obra 0,5 
(12) Aprovechamiento del agua 1 
(13) Certificaciones de materiales  1 
(14) Empleo generado 0,074 
(15) Temporalidad 1 
(16) Seguridad y Salud 1 
(17) Consumo local 0,835 
(18) Estética 0,512 
(19) Página Web de información al ciudadano 0 
 
Queda ahora comparar los dos resultados obtenidos para este segundo ejemplo, 
respectivamente con forjados 30+0 y 25+5. Atendiendo al índice de sostenibilidad 
global, la plataforma en la que se emplea un forjado 30+0 es superior, con un índice 
de sostenibilidad global 74,99% frente al 73,21% del forjado mixto. Esta ligera 
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diferencia se debe principalmente al aumento en el consumo de materiales, ya que, a 
igual canto total de forjado, se consume más hormigón al ejecutar la placa superior 
que empleando únicamente placa alveolar. Además, la ejecución de dicha capa 
provoca un aumento en el peso de la estructura, lo que origina la necesidad de 
emplear zapatas de cimentación de mayor tamaño. 
Por el contrario, el aumento en la cantidad de materiales empleados, y por lo tanto 
en el volumen final de estructura edificada, originan una mejoría en el índice de 
sostenibilidad social, aumentando desde el 38,09% al 41,93 %.  
En otro orden de cosas, se puede tratar de hacer comparaciones entre el 
resultado óptimo (o sub-óptimo) del Ejemplo 1 y el que se ha obtenido aquí en el 
Ejemplo 2, aunque esto no necesariamente va a llevar a conclusiones generalizables. 
Para generalizar habría que realizar más ejemplos de optimización, barriendo todos 
los rangos de variables no estocásticas que se han referido con anterioridad. Esto es 
materia de futuros desarrollos de este TFG. 
De todas formas, comparando la mejor solución obtenida en el Ejemplo 2 (placa 
30+0 para L=9,5, M=4,8m, Qk=1 kN/m2 e ISg=0,7499) con la del Ejemplo 1 (placa 
20+0 para L=5m, M=2,4m, Qk=1 kN/m2 e ISg=0,7285), se puede apreciar que el índice 
de sostenibilidad global es mayor en el Ejemplo 2, aunque el orden de magnitud es el 
mismo. Se puede pensar que, al compararse forjados con diferentes placas alveolares, 
la plataforma del Ejemplo 2 se debería ver penalizada por consumir un mayor volumen 
de recursos. No obstante, al evaluarse la sostenibilidad por m2 de plataforma, en este 
caso no se observa dicha penalización, sino que sucede lo contrario (Tabla 62). 
 
Tabla 62: Resultados 





Global 0,7285 0,7499 
Económica 0,8748 0,9295 
Medioambiental 0,8743 0,8960 
Social  0,3879 0,3809 
 
Como se puede ver, en los aspectos medioambiental y económico, donde el 
segundo ejemplo podría haberse visto penalizado, esto no es así. Lo mismo, pero al 
contrario, ocurre en el ámbito social. Se considera que la explicación a esto radica en 
la mejor utilización que se está haciendo del pretensado en el segundo caso. Como se 
ha comentado al hablar de las cualidades del forjado, las losas alveolares pretensadas 
son estructuras muy eficientes estructuralmente, tanto más oportunas cuanto mayores 
sean las luces, o cuanto mayores sean las cargas. Dicho de otra forma, en el Ejemplo 
2 aumenta la luz estructural, y se considera que eso lleva a un mejor empleo de los 
recursos y, por lo tanto, a una mayor sostenibilidad, por metro cuadrado en planta de 
plataforma. 
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16. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS 
 
Mediante el presente trabajo se ha logrado cumplir el alcance establecido por los 
tutores, siendo acorde su contenido con el de la propuesta enviada por los mismos a la 
Comisión de Trabajos de Fin de Grado.  
Se ha generado un modelo de diseño y análisis de la sostenibilidad de una 
estructura concreta, empleando un conjunto de herramientas informáticas específicas 
para cada pieza estructural (forjado, vigas, pilares, zapatas) que se complementan y 
generan una sinergia. Todo se ha basado en el uso de libros electrónicos de Microsoft 
Excel. Las razones del uso de este tipo de software ya han sido explicadas con 
anterioridad. 
Tras ello se ha empleado un software complementario a Excel, Palisade @Risk 
7.5, mediante el cual se han realizado procesos de optimización para obtener la 
estructura que llegue a un mayor índice de sostenibilidad. Las conclusiones esenciales 
son que: 
 Para unos mismas dimensiones y cargas de la plataforma, al pesar más los 
ámbitos ambiental y económico (sumados ambos) que el pilar social, resultan 
más sostenibles las soluciones que menos cantidad de materiales emplean.  
 Por otro lado, para distintas medidas de la plataforma, manteniendo la misma 
carga, aumenta ligeramente la sostenibilidad cuando aumenta la luz, lo cual 
hace pensar que, de forma acorde con lo anterior, una mayor eficiencia 
estructural debe llevar a una mayor sostenibilidad. Esto debe demostrarse 
realizando un amplio rango de optimizaciones, que serán desarrollos futuros de 
este TFG. 
 La sostenibilidad ambiental aumenta de forma similar a la sostenibilidad 
económica. Es decir, por lo menos para el caso que nos ocupa, economías en 
materiales mejoran ambos pilares de la sostenibilidad. 
 Por el contrario, el pilar social sale perjudicado cuando aumentan los índices de 
sostenibilidad ambiental y económico. Algo parecido está sucediendo con los 
procesos de fabricación basados en la alta tecnología, que reducen el consumo 
de materiales y los costes, pero también la generación de empleo, por mucho 
que mejoren la siniestralidad y las condiciones de trabajo para el operario. Este 
es, por tanto, uno de los problemas clave a resolver en el futuro. 
Mediante este TFG también se ha demostrado el potencial que poseen Excel y 
@Risk para la optimización de estructuras de relativa sencillez. Uno de las potenciales 
líneas futuras de trabajo es hacer esto mismo con estructuras más complejas.  
Se ha visto también la facilidad de Excel para vincular entre sí distintos archivos o 
libros de cálculo, sin que ello suponga la pérdida de su independencia ni su buen 
funcionamiento. Esto abre una senda para la realización de futuros modelos, que se 
pueden ir construyendo de forma modular.  
Otros posibles trabajos futuros son: 
 Como se ha anticipado, la optimización de una colección de plataformas 
con diferentes dimensiones en planta, alturas de pilares, y sobrecargas de 
uso. 
 La incorporación de datos de placas alveolares de otros fabricantes, para 
compararlos entre sí. 
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 La incorporación de datos de otros tipos de forjados, para su comparación 
con los demás. 
 Como se ha anticipado, el empleo de algoritmos de optimización más 
eficientes, como los algoritmos genéticos o el recocido simulado, entre 
otros que se han aludido con anterioridad, basados en técnicas 
estocásticas más complejas y eficaces que Monte Carlo, que permitan 
obtener resultados más afinados que se acerquen más al óptimo absoluto, 
en menos tiempo de computación.  
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Los orígenes de la losa alveolar se remontan a los años treinta cuando el alemán 
Wilhem Schaefer creó una losa de hormigón aligerado (también llamado alveolado), 
empleando hormigón de pumita (piedra pómez) situado entre dos pequeñas losas de 
hormigón armado normal. Hacia 1955 esta idea se abandonó en pos de la creación de 
losas alveoladas de hormigón monolítico, que permitían mayores cargas y luces al 
eliminarse la escasa resistencia a cortante de la pumita. Las actuales losas alveolares, 
como las que son fruto de análisis en este trabajo tienen una mayor resistencia que las 
antiguas. Las mejoras en los diseños de las secciones, y especialmente la sustitución 
del hormigón armado por hormigón pretensado permiten alcanzar mayores luces y 
soportar mayores cargas. 
El hormigón pretensado se diferencia del hormigón armado por el uso de armaduras 
activas. Las armaduras activas son armaduras metálicas que se someten a tensión 
durante la fabricación de la pieza. De esta forma, una vez la pieza esté lista, las 
armaduras activas transmitirán un esfuerzo de compresión al hormigón causando que 
el conjunto se encuentre sometido a tensiones antes de su puesta en servicio. Esta 
acción del pretensado proporciona a la pieza una mayor resistencia y la capacidad para 
soportar grandes luces, ya que la compresión existente contrarrestará las tracciones 
originadas una vez la pieza sea puesta en servicio. 
La losa alveolar pretensada es de un elemento superficial plano de hormigón 
pretensado, prefabricado en una instalación fija exterior a la obra, aligerado mediante 
alveolos longitudinales y diseñado para soportar las cargas producidas en forjados. Las 
juntas laterales de las losas están especialmente diseñadas para que, una vez 
rellenadas de hormigón, puedan transmitir esfuerzos cortantes a las losas adyacentes y 
así conferir monolitismo al conjunto. Para que estos elementos se adapten a distintas 
condiciones de trabajo, las losas alveolares se fabrican con diferentes cantos, estando 
los más usuales comprendidos entre los 12 y los 50 centímetros. Sin embargo, se 
pueden fabricar losas de mayor canto para que cumplan con especificaciones más 
exigentes, pudiendo alcanzarse valores en torno al metro. En el caso de que el canto 
de la losa supere los 50 centímetros se utilizará armadura pasiva además del propio 
pretensado.  
Gracias a su facilidad de utilización y su gran adaptabilidad las losas alveolares han 
tenido una gran aceptación en el mercado, siendo uno de los componentes prefabricado 
más utilizados en construcción. Esta aceptación se debe en gran mediad a que al 
tratarse de un elemento prefabricado permite reducir los tiempos de ejecución y la mano 
de obra necesaria, por tratarse de un proceso sencillo, repetitivo y seguro. Todo esto 
permite cubrir una gran superficie con un solo elemento, maximizando el rendimiento 
por operario y reduciendo los costes en mano de obra, que, en países avanzados, tiene 
gran importancia en el presupuesto. 
Atendiendo a la morfología de la sección, y tal y como se ha comentado 
anteriormente, con fin de aligerar el elemento, por el interior de la losa discurren una 
serie de alveolos, cuya forma dependerá del canto de la losa y las armaduras que esta 
deba alojar. Estos alveolos no son más que secciones del perfil en las que no hay 
material, evitando emplear un exceso de hormigón que sólo proporcionaría un mayor 
peso a la sección. 
En cuanto a los hormigones utilizados deben ser de calidad, muy secos y con las 
altas resistencias especificadas en su Autorización de Uso, cumpliendo, en todos los 
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aspectos, las condiciones exigidas por la normativa, en este caso EHE-08 (Artículos 26, 
27 y 28). Así mismo, el empleo de aditivos y adiciones para mejorar algunas 
características del hormigón deben realizarse cumpliendo lo especificado en el Artículo 
29 de la EHE-08, teniendo siempre en cuenta que en ningún caso se podrán utilizar 
aditivos que contengan cloruros o que puedan tener algún efecto nocivo a corto, medio 
o largo plazo  
 
Figura 1: Esquema de la sección de una placa alveolar [Guía técnica AIDEPLA] 
 
El ancho de una sola placa es mucho menor que su longitud, por lo que para la 
constitución de un forjado es necesario disponer en paralelo tantas placas como sea 
necesario para obtener un ancho que se ajuste a las necesidades planteadas en el 
proyecto. Cada una de las placas es un elemento aislado que deberá integrarse con el 
resto para trabajar de forma acorde a la de un forjado unidireccional. Por ello los laterales 
de las placas alveolares se diseñan de forma que se facilite la unión de las mismas, 
tanto en lo referente a la puesta en obra como a la transmisión de los esfuerzos, para 
así conferir monolitismo al conjunto del forjado. 
 
Figura 2: Uniones entre placas [Guía técnica AIDEPLA] 
 
El macizado de las juntas debe realizarse conforme a lo indicado por el fabricante, 
empleando en cualquier caso un buen mortero de hormigón sin retracción que posea la 
resistencia estipulada por el fabricante de los forjados. En la junta entre placas, por 
motivos constructivos puede colocarse armadura pasiva, pero siempre respetando las 
distancias mínimas estipuladas por la normativa. La junta superior debe ser tener un 
mínimo de 30 mm, y dicha anchura junta debe permitir que entre cualquier punto de la 
superficie lateral de una armadura y el paramento más próximo quede una distancia no 
inferior a la mínima de las siguientes: el diámetro de la barra que constituya dicha 
armadura, 20 mm o 0,80 del tamaño máximo del árido empleado en el hormigón vertido 
en obra. 
La resistencia tanto de la junta como de la placa alveolar debe ser la suficiente como 
para resistir los esfuerzos cortantes que se produzcan cuando dos placas adyacentes 
se encuentren sometidas a cargas diferentes. En estos casos la posible falla podría 
generarse en la junta entre placas alveolares o en la sección más débil de la placa.  
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Figura 3: Posibles fallas por cortante en el forjado [Guía técnica AIDEPLA] 
 
No obstante, empleando en obra los materiales estipulados por el fabricante, que 
son los que se han utilizado para obtener los datos de los forjados (que figuran en las 
fichas técnicas), la resistencia del forjado está garantizada. 
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2. ESTIMACIÓN APROXIMADA DEL CANTO DE LA 
LOSA 
 
El diseño del forjado de la plataforma, al utilizar elementos prefabricados, supone 
diferencias con respecto al del resto de elementos de la plataforma, ya que en este caso 
no se realizará el diseño, sino que se buscará la adecuación de los elementos al caso 
particular. Por ello se trabajará con datos reales de productos estructurales empleados, 
de forma que se seleccionen aquellos elementos (existentes dentro del catálogo de la 
empresa) que sean válidos para la ejecución de la obra.  
En el mercado existen un gran número de fabricantes que producen piezas con 
diferentes características: variaciones en la forma y número de alveolos, disposición y 
tipos de armaduras activas dispuestas en la pieza, cantos de las mismas… Dado que el 
elevado número de casuísticas prácticas que se dan en la realidad pueden requerir de 
distintas tipologías de losas para cumplir los requerimientos de carga y luces 
estructurales las empresas del sector acostumbran a ofrecer una amplia gama de 
productos, para así satisfacer las necesidades del mayor número de clientes posibles. 
Sin embargo, la gama de placas que produce un mismo fabricante es limitada, y podría 
darse el caso de no encontrar un material adecuado para los fines que se buscan. Como 
ejemplo de lo comentado podría considerarse la incapacidad de alcanzar las luces 
deseadas o de soportar las cargas impuestas. 
Por lo tanto, puede resultar cómodo poder conocer de antemano, aunque sea de 
forma aproximada y poco precisa, los valores del canto de losa que serían necesarios 
para cubrir las necesidades. De esta forma podrá seleccionarse un fabricante que 
ofrezca un catálogo lo suficientemente amplio para cubrir el tipo de casos prácticos 
requeridos. En el caso particular de este trabajo se comenzó utilizando las fichas 
técnicas de una empresa, pero tras realizar una serie de comprobaciones se llegó a la 
conclusión de que los productos de los que se disponía información técnica no permitían 
alcanzar una gama suficiente de casos y se buscó otra opción. 
A continuación, se comentan dos métodos sencillos para realizar una estimación 
grosera del canto, lo que en un caso no automatizado es muy cómodo ya que puede 
ahorrar tiempo y esfuerzo en la realización de cálculos. Aunque en el caso presente los 
cálculos se hayan automatizado, el uso de estos métodos es interesante para poder 
escoger unas fichas técnicas que permitan cubrir un rango de casos lo suficientemente 
amplio e interesante. 
El primero de los métodos propone las siguientes relaciones sencillas entre las dos 
características estructurales de la pieza más reseñables de la pieza: el canto (h), factor 
importante en el momento de inercia de la sección, y la luz estructural (L), de gran 
importancia en el diseño del forjado. Dicha relación será función de los valores de las 
cargas que deba soportar el forjado, aumentando conforme se aumente la carga a 
soportar. En caso de que la luz o las cargas sean importantes y no sea oportuno 
comenzar tanteando las placas de menor canto, puede hacerse una estimación grosera 
del canto, de la siguiente manera: 
 Si la estructura debe ser muy ligera por razones del terreno, como por ejemplo 
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 Para zonas de oficinas, comedores o almacenaje ligero en el edificio industrial 





 Para zonas con cargas importantes, como almacenaje que suponga ya cargas 




 Para zonas con cargas muy elevadas, como almacenaje pesado, zonas de 





No obstante, si lo que se desea establecer es un valor del canto (h) tal que permita 
obviar la necesidad de las comprobaciones a flecha, la relación que nos proporcionará 
una idea de la gama de losas que se podrá implementar será: 

















Donde h es el canto total de la losa (incluyendo la capa ejecutada in situ, si la 
hubiese), qt es la carga total expresada en kN/m2, L la luz expresada en m, y C una 
constante que toma un valor de 36 si el forjado tiene sobre sí tabiques u otros elementos 
rígidos (por ejemplo, pavimentos rígidos), y 45 en otros casos (cubiertas, o el caso que 
se trata en este TFG). Para tramos en voladizo C toma valores de 6 si sobre el forjado 
hay elementos rígidos y 9 en otros casos, como el presente. 
Sin embargo, la aplicación de esta fórmula está sujeta a una serie de limitaciones 
impuestas por los siguientes criterios: 
 
 Esta fórmula sólo es válida para losas empleadas en forjados sin continuidad, 
siempre y cuando la luz estructural no exceda los 12 metros (L ≤ 12 m). 
 El rango de valores de carga variable (Qk) para los que los resultados de la 
fórmula sean consistentes deben cumplir que Qk ≤ 4 kN/m2. 
 El momento de cálculo mayorado (Md) debe ser menor o igual que el de 
fisuración (Mfisuración) en la combinación infrecuente (poco frecuente, o 
característica) de cargas, correspondiente a los Estados Límite de Servicio. 
 
En otros casos esta fórmula servirá para obtener una orientación del canto de losa 
necesario, pero será obligatorio realizar las comprobaciones a flecha para garantizar su 
adecuación al fin establecido. 
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Figura 4: Herramienta gráfica para determinación de placa [Prefabricados 
FORMAC] 
 
Otro método para la estimación del canto es el empleo de gráficos como el superior. 
Dichos gráficos, elaborados por las empresas prefabricadoras permiten acotar, dentro 
de sus catálogos, los productos que mejor se adecúen a las necesidades del cliente. 
Para utilizar este tipo de herramientas simplemente se necesita conocer el valor de 
la sobrecarga de uso máxima estimada para la plataforma en servicio (Qmax) en unidades 
de kN/m2, y la distancia entre los apoyos del forjado, es decir, la luz estructural (L) 
expresada en metros. En el gráfico se muestran las curvas de validez de los productos 
ofertados en el catálogo del fabricante, por lo tanto, conociendo la pareja de datos, 
compuesta por carga y luz estructural, se puede entrar en el gráfico y determinar de 
forma sencilla la o las familias de placas que mejor se adecuen al caso particular. De 
esta forma se puede tener una idea de los cantos que satisfarán las necesidades 
estructurales para comenzar a realizar las comprobaciones particulares de cada 
elemento hasta obtener el más conveniente de ellos. 
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3. FICHAS TÉCNICAS 
 
Como se ha visto, las placas alveolares pretensadas son elementos estructurales 
prefabricados, y aunque se puedan adaptar en fábrica a los distintos requerimientos 
solicitados para un determinado caso particular, deben emplearse acorde a sus distintas 
propiedades y niveles de resistencia.  La información referente a las misma es recogida 
por la empresa fabricante en forma de fichas técnicas que deben ser revisadas por la 
Secretaría General Técnica del Ministerio de Fomento, para garantizar que el producto 
cumpla con lo establecido en el Anejo 19 de la Instrucción EHE-08, aprobada por R.D. 
1.247/2.008 de 18 de Julio. 
En estas fichas técnicas aparece toda la información necesaria para la fabricación 
y puesta en obra de las losas. En ellas se incluyen: 
 Planos de los perfiles de las secciones acotados en los que se muestra la 
posición de cada una de las armaduras activas, así como las propiedades del 
hormigón y del acero empleados. 
 Valores de las tensiones a las que se someten las armaduras en el proceso de 
fabricación, y cuantificación de las pérdidas de las mismas una vez la pieza se 
encuentra lista para instalar.  
 Peso de los distintos forjados según la existencia o no de una capa superior 
ejecutada in situ y el grosor de esta última. Dichos pesos vienen expresados en 
unidades superficiales. 
 Características mecánicas de la losa aisalada, incluyendo valores para 
esfuerzos últimos y de servicios en caso de que se instalen sopandas o no. Así 
como los valores de dichos esfuerzos para el caso de flexión positiva. 
 Características mecánicas de los forjados por metro de ancho, contabilizando 
los distintos esfuerzos últimos y de servicio tanto en el caso de flexión positiva 
como de flexión negativa. Para esta última se proporcionan también los valores 
de los refuerzos de armadura pasiva que se necesitaría instalar para resistir las 
solicitaciones en la parte superior del forjado. 
Las características mecánicas de los forjados por metro de ancho son los datos de 
mayor interés para determinar qué tipo de solución constructiva se ha de implementar. 
Los fabricantes producen una serie de familias de placas que difieren unas de otras en 
el canto de las mismas. Además, para un determinado canto de losa, el fabricante puede 
proyectar más o menos filas (horizontales; V1, V2, etc.) de tendones, y más o menos 
tendones en cada fila. Si a esto se añade que dichas placas pueden disponer o no de 
una capa superior de hormigón armado ejecutada in situ se presentan un gran número 
de alternativas que puedan cumplir los requerimientos estipulados a la hora de diseñar 
y calcular el forjado. 
A la hora de escoger los elementos prefabricado que constituirían el forjado de la 
plataforma de proceso se optó en un primer momento por utilizar las fichas técnicas de 
la empresa Aplicaciones del Hormigón S.A. (Aplihorsa), sin embargo, tras haber 
realizado una primera aproximación en el método automatizado de selección del forjado 
se comprobó que los distintos perfiles de losas, que se encuentran entre los 16 y los 30 
centímetros no alcanzaban una gama de luces lo suficientemente amplia, y, por lo tanto, 
se decidió buscar otra solución. Dicha solución se encontró en los elementos producidos 
por la empresa Prefabricados Pujol S.A. que dispone de una mayor gama de cantos de 
placas alveolares pretensadas, con un canto de losa de hasta 50 centímetros. Por 
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consiguiente, estos elementos permiten conseguir luces de mayor tamaño sin tener que 
recurrir a sopandas en el forjado. 
Dentro de un mismo fabricante, los distintos forjados a base de losas alveolares 
pretensadas se clasifican según la notación: 
(ℎ + 𝑦)𝑥120 
Dónde h es el canto de la losa en centímetros, y el valor del grosor de la capa de 
hormigón armado ejecutada in situ también en centímetros, y 120 es el ancho de la losa 
(b) en centímetros. 
En el caso de los productos de Pujol, el grosor de la capa ejecutada in situ podrá 
tomar valores de 0 (no hay capa), 5, 8 o 10 centímetros. Así por ejemplo un forjado 
compuesto por una losa con un canto de 25 centímetros y una capa de hormigón armado 
de 8 centímetros se expresaría como (25+8)x120.  
Como se comentó anteriormente, para un mismo valor de canto de losa existen 
diversas opciones dependiendo del número y disposición de los tendones de pretensado 
en la pieza, así por ejemplo existen nueve subtipos diferentes de losas de canto 25 
centímetros. Pese a ello, a la hora de proporcionar el peso por metro cuadrado de los 
forjados, en las fichas se los clasifica de forma análoga a la comentada anteriormente. 
Esto se debe a que el peso propio de la losa se establece de forma independiente de a 
las armaduras de la misma, y por lo tanto el peso de las armaduras se considera 
irrelevante con respecto al del hormigón. 
Sin embargo, a la hora de contabilizar las características mecánicas, el fabricante 
incluye información acerca de las solicitaciones últimas y de servicio que puede soportar 
(flector, cortante…) de cada uno de los diferentes subtipos de forjados. Con lo que se 
dispone de un amplio volumen de datos para determinar qué forjado se adecúa a las 
necesidades solicitadas para constituir la plataforma de proceso. 
Para elaborar el libro electrónico que permite realizar los cálculos y automatizar la 
búsqueda del tipo de forjado y sus características, los datos a emplear son los referentes 
a las características mecánicas del forjado en valores expresados por metro de ancho 
del mismo. Esta forma de expresar los valores para las características facilita los 
cálculos ya que no contabiliza el ancho del mismo, y por lo tanto permite su aplicación 
directa sea cual sea el caso. Para ello las solicitaciones deberán calcularse de forma 
que también se expresen en valores por metro de ancho, sin embargo, este apunte se 
tendrá en cuenta cuando se hable de los cálculos necesarios para la selección del 
elemento oportuno. 
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4. MÉTODO DE CÁLCULO 
 
El procedimiento general en el caso de un forjado unidireccional constituido 
mediante elementos prefabricados pretensados debe seguir el procedimiento genérico 
propuesto por la EHE-08 en su Anejo 12: Aspectos constructivos y de cálculo 
específicos de forjados unidireccionales con viguetas y losas alveolares prefabricadas. 
En un caso general en el que los apoyos entre el forjado y el resto de la estructura 
transmitan momentos flectores, se dará el fenómeno de la aparición de momentos 
negativos en la parte superior del forjado. Dichos flectores, dependiendo de su 
intensidad, pueden hacer necesaria la instalación de una cierta cuantía de armadura 
pasiva que actuará a modo de refuerzo. 
La colocación de armadura pasiva supone siempre un trabajo manual que 
interrumpe el proceso industrial de fabricación de las losas, lo que origina un aumento 
de tiempo y se traduce en un alto coste de producción. Por lo tanto, cuando la armadura 
pasiva es necesaria, es preferible colocarla en obra, durante la ejecución del forjado. 
Para alojar la armadura pasiva de refuerzos podría ejecutarse in situ una capa 
superior de hormigón armado, lo que ya de por si aumentaría la resistencia del forjado 
gracias al mayor canto total y el refuerzo proporcionado por el mallazo electro-soldado 
indispensable para la ejecución de dicha capa. Excepcionalmente, dicho refuerzo de 
armadura pasiva puede alojarse en canales creados en la pieza rasgando la parte 
superior de los extremos de los alveolos. Dichos canales tienen el fin de alojar las 
armaduras de negativos o de permitir el anclaje de las placas a sus apoyos. 
Posteriormente, y para garantizar una buena resistencia del conjunto, estos canales se 
deben macizar un buen mortero de hormigón sin retracción, que se puede tener en 
cuenta a la hora de determinar la resistencia de la pieza.  
La instalación de dicho refuerzo hará necesario el empleo de mano de obra 
adicional, para abrir parte de los alveolos e instalar los refuerzos correspondientes, lo 
que enlentecerá la ejecución del forjado incrementando tanto plazos como costes en 
mano de obra. 
Este caso genérico se analiza en el Anejo 12 de la EHE-08, partiendo del supuesto 
más completo de un forjado constituido por varios tramos entre los que se plantea 
continuidad. Es decir, en este caso además de en los extremos se habrán dispuesto 
apoyos intermedios y por lo tanto los momentos flectores negativos se concentrarán en 
las cercanías de los apoyos. El diagrama de momentos que presenta una estructura de 
este tipo es el siguiente: 
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Figura 5: Gráfica básica de flectores en forjado con continuidad [EHE-08] 
 
Por lo tanto, a la hora de realizar los cálculos debe tenerse en cuenta que dada la 
presencia de apoyos intermedios el forjado estará sometido a diferentes valores de 
momento flector según la situación del tramo de forjado. En el Anejo 12 la EHE-08 
propone el siguiente método para obtener los esfuerzos en un forjado con continuidad 
entre tramos.  
Para calcular las solicitaciones en cada uno de los tramos, representados en la 
gráfica básica de momentos flectores (Figura 5) se seguirán los siguientes criterios: 
 En los tramos extremos se tomará un momento igual al de su apoyo interno (M1 
o M3). 
 En los tramos intermedios se tomará un momento igual al de ambos apoyos (M2). 
 En el apoyo exterior se tomará cero de no haber voladizo o el momento debido 
a las cargas permanentes del mismo (Mv) de haber dicho elemento. 
Estos valores M1, M2 y M3 se pueden obtener analíticamente de acuerdo con las 
fórmulas propuestas en dicho documento. De esta forma se puede determinar que en 
cada tramo el momento flector positivo máximo vendrá dado por: 
 









𝑀3 = (1,5 +
𝑀𝑣
𝑞3𝑙3






No obstante, como se ha expuesto, es necesario conocer el valor de los flectores 
negativos a los que estará sometido cada trama para determinar los refuerzos pasivos 
necesarios. De acuerdo con la EHE-08, en los apoyos exteriores, el momento flector 
negativo se tomará igual a un cuarto del momento positivo del tramo adyacente 
calculado mediante la hipótesis de articulación en el extremo o al momento del voladizo 
debido a la carga total (Mv), si existe y es mayor. En los apoyos interiores se toma el 
mayor de los momentos positivos de los tramos adyacentes. 
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Figura 6: Gráfica envolvente de momentos flectores en forjado con continuidad 
[EHE-08] 
 
Si a la gráfica básica se le superponen los momentos flectores de las cargas 
permanentes de cada tramo, que se obtiene de los flectores negativos considerados en 
los correspondientes apoyos se obtiene la gráfica envolvente de momentos flectores. 
Respecto a los esfuerzos cortantes se tomarán los correspondientes a la gráfica 
envolvente. 
El redondeo parabólico del vértice del diagrama de los momentos flectores 
negativos, en el caso de vigas planas, o cabezas de vigas mixtas de ancho importante, 
sólo puede hacerse si se considera simultáneamente el efecto de concentración de 
esfuerzos en las proximidades del soporte; este hecho es especialmente importante 
cuando la anchura del soporte es mucho menor que la de la viga. 
A efectos de lo anterior, se ha de limitar la anchura eficaz de la viga plana al ancho 
del soporte más 1,5 veces el canto de la viga por cada lado del soporte. 
En el caso de que el forjado se plantee únicamente en un tramo, lo que al emplear 
placas alveolares pretensados es usual gracias al amplio abanico de luces estructurales 
que logran alcanzar, los únicos momentos negativos estarán presentes en sendos 
extremos del forjado, por ser los puntos donde se localizan los apoyos. Siguiendo lo 
expuesto en el Anejo 12, su valor podrá determinarse fácilmente, al considerarse el 
momento en los apoyos un cuarto del flector positivo máximo de ELU, que se dará en 
el centro del vano. 
Los forjados constituidos mediante losas alveolares pretensadas, sin sopandas y 
sobre los que actúa el peso propio del forjado, incluyendo una losa superior de hormigón 
ejecutada in situ deben considerarse como elementos biapoyados. Sólo para el resto de 
las cargas permanentes y las sobrecargas se considerará la continuidad. 
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No obstante, en el caso a tratar en este TFG (plataforma de proceso) el forjado se 
apoyará sobre dos vigas de hormigón armado, situadas una en cada extremo del mismo. 
Los apoyos entre el forjado y las vigas se realizan por medio de una lámina de material 
elastomérico (neopreno). Este tipo de apoyo originará que no se transmita ningún tipo 
de momento flector al forjado, por lo que en esencia su comportamiento será como el 
de una viga biapoyada. Atendiendo a estas consideraciones los cálculos necesarios 
para realizar las comprobaciones se realizarán en una hipótesis de flexión simple. 
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5. ESFUERZO RASANTE 
 
El esfuerzo rasante es un tipo de esfuerzo al que se encuentra sometida una pieza 
de hormigón, y que cobra especial importancia cuando dicha pieza o elemento, 
normalmente horizontal, se construye mediante la superposición de dos (o más) 
elementos parciales de dicho material. Estos elementos diferenciados se ejecutan en 
momentos diferentes, que suelen estar muy distantes en el tiempo De esta forma se 
generará una superficie de contacto entre dos hormigones de diferente edad, 
susceptible de sufrir a causa del esfuerzo rasante. 
Mientras que el esfuerzo cortante es la solicitación resultante de las tensiones 
tangenciales en una sección normal a la directriz de la pieza (solicitación transversal), 
se denomina esfuerzo rasante a la solicitación resultante de las tensiones tangenciales 
paralela a la directriz (solicitación longitudinal). Dado que las piezas en las que el 
cortante es importante son vigas y losas de directriz horizontal, al esfuerzo rasante se 
le denomina cortante horizontal. 
En las piezas sometidas a flexión simple o compuesta, como consecuencia de la 
variación de los momentos flectores a lo largo de la directriz, los esfuerzos rasantes 
aparecen al mismo tiempo que los cortantes. Esta variación crea unas tensiones 
tangenciales que actúan a la vez en las caras horizontales y verticales de los 
paralelepípedos elementales situados en el interior de la pieza e inclinan las tensiones 
principales. Por lo tanto, la resistencia al cortante y rasante asegura una transmisión de 
las tensiones entre la cabeza de compresión y la de tracción de la viga, obligándola a 
trabajar de forma solidaria.  
No obstante, si como se comentó ante, la pieza de hormigón armado ha sido 
ejecutada mediante la superposición de elementos de distinta edad a los que no se ha 
colocado armaduras perpendiculares a la superficie de contacto, cuando la sección 
compuesta flecte, ambas partes de la sección podrán deslizar entre sí. De producirse 
dicho deslizamiento, cada elemento trabajará por su parte y la pieza no será monolítica, 
es decir, no trabajará como un conjunto, viéndose su capacidad resistente reducida. 
Dicho fenómeno se ilustra perfectamente en la siguiente Figura: 
 
Figura 8:Flexión en un elemento (a) monolítico, (b) de dos piezas. [Jiménez 
Montoya, 2009] 
 
Se llaman tensiones rasantes a las tensiones tangenciales que se generan entre 
ambos elementos, como consecuencia de esa tendencia al deslizamiento con respecto 
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a la superficie de contacto. Si la estructura es horizontal son tensiones tangenciales 
(cortantes) horizontales.  
En piezas armadas sin armadura transversal, el cortante se resiste a través de 
cdiversos mecanismos, siendo uno de los más importantes el engranamiento de áridos. 
Este mismo mecanismo es especialmente importante en piezas compuestas 
constituidas por hormigones de distintas edades que ha formado una junta de 
hormigonado en paralelo con la directriz de la pieza. Esta junta transmite los esfuerzos 
rasantes sin que se produzca un deslizamiento entre ambas partes para asegurar que 
la pieza se comporte de forma monolítica y su resistencia no se vea afectada. Por lo 
tanto, en estos casos es necesario comprobar el Estado Límite de Agotamiento por 
esfuerzo rasante. 
Si la superficie hormigonada primero es suficientemente rugosa y tiene una gran 
extensión, es posible que el esfuerzo rasante que se genera sea resistido por la 
estructura. De no darse esta situación, las soluciones más eficaces son el armado con 
barras perpendiculares a la superficie de contacto, uniendo así ambas partes de la 
sección compuesta o las llaves de cortante, mediante la ejecución de un acabado 
superficial con entrantes y salientes, parecido a unos dientes de sierra romos. 
Así, atendiendo a la presencia o no de armaduras transversales que cosan la junta 
entre hormigones se pueden diferenciar dos tipos: 
 Las juntas sin armadura, o con una cuantía inferior a la mínima se denominan 
juntas frágiles por alcanzar la rotura bajo una deformación reducida y sin aviso 
previo, al confiarse la resistencia a rasante íntegramente al hormigón. La 
resistencia a rasante de estas juntas está motivada por el mecanismo de 
adhesión, para lo cual es importante que la superficie de contacto esté limpia y 
exenta de lechada, aparte de garantizar en ella una rugosidad adecuada. 
 Las juntas con armadura transversal suficiente se denominan uniones dúctiles al 
presentar un comportamiento caracterizado por soportar fuertes deformaciones 
y la plastificación de la junta antes de llegar al agotamiento. En este caso su 
resistencia al esfuerzo rasante vendrá dada por la suma de dos términos, la 
contribución del hormigón (por cohesión y engranamiento de áridos) y la del 
acero de las armaduras que cosen la junta. 
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Como se ha visto, exista o no armadura de rasante, las características de la 
superficie de contacto entre las piezas son importantes, ya que será lo que contribuya a 
la resistencia a esfuerzo rasante proporcionada por el hormigón. Atendiendo a dicho 
parámetro, las superficies de contacto entre hormigones se clasifican, de acuerdo con 
su rugosidad y tratamiento superficial, en dos categorías: 
 De rugosidad baja: 
o Obtenida por técnicas de extrusión. 
o Cepillando el hormigón fresco, sin perturbar la adherencia árido grueso-
mortero. 
 De rugosidad alta: 
o Acabado por encofrado del hormigón fresco con tela metálica u hojalata 
desplegada. 
o Peinado del hormigón con un peine de púas metálicas en sentido 
transversal a la dirección de esfuerzo rasante. 
o Estampado del hormigón después de vibrado con un enrejado metálico 
de tipo metal desplegado. 
o Superficie libre obtenida por vibración interna del hormigón impidiendo la 
formación de lechada en la superficie. 
o Tratamiento con chorro de arena o chorro de agua, dejando el árido 
grueso a la vista. 
o En el caso particular de viguetas obtenidas con máquina ponedora 
cuando la sección de la vigueta sea en cola de milano y la superficie 
quede abierta y rugosa (en caso contrario se asimilará a superficie de 
rugosidad baja). 
o Existencia de un almenado o encastillado transversal a la dirección del 
esfuerzo rasante. No obstante, para el cálculo de estas situaciones 
especiales en las que la resistencia a rasante puede ser sensiblemente 
mejorada se recomienda recurrir a la literatura especializada. 
o Superficie de hormigón endurecido con dientes en la dirección 
transversal al esfuerzo rasante, de altura igual o superior a 6 mm, cuyo 
espesor medido en la dirección del esfuerzo rasante sea igual o menor a 
10 veces dicha altura y separados entre sí, en la dirección citada, una 
distancia igual o menor a 10 veces su espesor 
Durante el hormigonado de una parte o capa superior ejecutada in situ, las viguetas 
o vigas prefabricadas (en el caso del forjado de la plataforma las losas alveolares 
pretensadas) suelen estar apeadas para soportar la carga del hormigón que se ha 
vertido. Una vez la capa superior recién ejecutada ha fraguado y adquirido una 
resistencia suficiente se retiran los apeos y comienza a trabajar la sección completa (la 
losa más la capa ejecutada). Para ello es necesario, como ya se ha comentado, que la 
superficie de contacto entre los dos hormigones transmita el esfuerzo cortante horizontal 
sin que se produzcan deslizamientos longitudinales entre la parte prefabricada (más 
antigua) y la ejecutada en obra (más moderna), garantizando así que ambas trabajen 
de forma solidaria. 
El fenómeno de rasante sucede en otros tipos de estructura. Este es el caso, por 
ejemplo, del esfuerzo rasante entre los elementos (listones) de una viga de madera 
laminada encolada, que se resuelve por medio de la cola industrial que une dichos 
elementos. También es el caso en un forjado de hormigón con chapa colaborante, tanto 
en la unión entre el forjado y las viguetas o vigas metálicas sobre las que se apoya, 
como también en la superficie de contacto entre hormigón y chapa. Sucede también en 
los forjados de viguetas y bovedillas, entre la vigueta prefabricada y la capa ejecutada 
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in situ. Este fenómeno puede ser relevante incluso en piezas construidas de una sola 
vez como es el caso, en piezas con sección en T y doble T, del esfuerzo rasante que 
hay entre las alas y el alma. 
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6. COMBINACIONES DE CARGAS PARA LAS 
COMPROBACIONES 
 
A continuación, se presentan las distintas combinaciones de cargas que se 
aplicarán al modelo de plataforma de proceso fruto de este TFG y que se implementan 
en la hoja electrónica de cálculo. 
 
6.1. ESTADO LÍMITE ÚLTIMO 
 
Tanto la carga permanente (G) como la variable (Qk) son acciones sin mayorar. Los 
coeficientes de mayoración de cargas en Estados Límite Últimos (ELU) son γG = 1,35 
para las cargas permanentes y γQ = 1,5 paras las sobrecargas de uso. Los coeficientes 
de minoración de cargas ya los tienen en cuenta las fichas técnicas de los fabricantes 
que se van a emplear, en este caso las de Prefabricados Pujol. Con respecto a los ELU, 
en un caso general de edificaciones es necesario realizar diferentes combinaciones de 
cargas (Ministerio de Vivienda, 2006; UNE-ENV, 1998).  
∑ 𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 + ∑ 𝛾𝐺∗ ∙ 𝐺𝑘
∗ + 𝛾𝑄 ∙ 𝑄𝑘1 + 𝛾𝑄 ∑ 𝑄𝑟0 
Dónde 𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 representa a cada una de las acciones permanentes con su valor 
característico ponderado, 𝛾𝐺∗ ∙ 𝐺𝑘
∗ son las acciones permanentes no constantes con sus 
valores característicos ponderados, 𝛾𝑄 ∙ 𝑄𝑘1 es la acción variable determinante con su 
valor característico ponderado y 𝛾𝑄 ∑ 𝑄𝑟0 son las acciones variables con sus valores 
representativos de combinación ponderados, 𝜓0𝑄𝑘. 
Sin embargo, en el caso que nos ocupa no hay cargas accidentales y no existe más 
que una carga variable. En consecuencia, sólo es necesario contemplar una hipótesis 
de carga, en la cual se sumen las cargas permanentes y las variables, adecuadamente 
mayoradas. No es necesario emplear coeficiente alguno de simultaneidad, porque no 
hay más que una acción variable y, por tanto, no puede combinarse con otras acciones. 
Por lo tanto, la expresión resultante es: 
𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑄𝑘 
 
6.2. ESTADO LÍMITE DE SERVICIO 
 
En lo relativo a Estados Límite de Servicio (ELS), generalmente es también 
necesario realizar diferentes combinaciones de cargas. Sin embargo, por las razones 
ya explicadas para los ELU, en este caso no es necesario combinar cargas variables, 
por haber sólo una. Con respecto a los coeficientes de simultaneidad, se analizará su 
aplicación a continuación. 
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6.2.1. COMBINACIONES “CARACTERÍSTICAS” 
 
El CTE establece que los efectos debidos a las acciones de corta duración que 
pueden resultar irreversibles, se determinan mediante combinaciones “características” 
de acciones (o “poco frecuentes”), a partir de la expresión: 
∑ 𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
+ 𝑃 + 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖
𝑗>1
 
Dónde Gk son los valores característicos de las distintas acciones permanentes, Qk 
el valor característico de una acción variable cualquiera (debiendo adoptarse como tal 
una tras otra sucesivamente en distintos análisis) y el producto de ψ0 · Qk el resto de las 
acciones variables, en valor de combinación. 
Que en el caso de la plataforma se simplifica bastante y queda reducida a: 
𝐺 + 𝑄𝑘 
Si el forjado está constituido únicamente por la placa alveolar pretensada, sin una 
capa superior de hormigón armado ejecutada in situ, no parece oportuno aplicar esta 
ecuación. Esta consideración se justifica debido a que en el hormigón pretensado la 
fisuración y la flecha de la losa en ELS no son irreversibles. De llegarse a tal situación 
(fisuración y la correspondiente flecha) si se baja la carga a la que se somete el elemento 
pretensado, la flecha se recupera y la fisuración desaparece.  
En cualquier, se debe emplear esta combinación si el cliente desea que en ningún 
momento haya fisuración, o que dicha fisuración rebase un límite determinado.  Debe 
tenerse en cuenta que, al margen de cumplir los mínimos normativos, la fisuración es 
también un asunto que influye en la estética, y hay proyectistas y clientes que no desean 
que haya fisuración. 
En puridad, esta sería la combinación a emplear para comprobaciones a flecha, 
porque la normativa (CTE y EHE-08; Ministerio de Vivienda, 2006; Ministerio de la 
Presidencia, 2008) prescribe de forma general el uso de esta combinación para 
comprobaciones a flecha. A pesar de ello, empleando las definiciones de la propia CTE, 
aquí se ha justificado su no utilización en este caso, que es realmente un caso muy 
particular. En función de dicha justificación, parece oportuno emplear esta combinación 
en el caso del hormigón armado o cuando se combinan elementos pretensados con 
partes armadas ejecutadas in situ, como es el caso de los forjados alveolares con capa 
superior ejecutada in situ. Podría también aplicarse, aunque no hubiese dicha capa 
superior in situ, cuando la unión con la viga no se hiciese mediante un apoyo de 
neopreno. En general, para comprobaciones a flecha hay que emplear esta 
combinación, aunque no lo hagamos en este caso particular de un elemento estructural 
pretensado que no incluye una parte de hormigón armado y está apoyado en la viga por 
medio de neopreno.  
 
6.2.2. COMBINACIONES “FRECUENTES” 
 
En segundo lugar, el CTE indica que los efectos debidos a las acciones de corta 
duración que pueden resultar reversibles, se determinan mediante combinaciones 
“frecuentes” de acciones, a partir de la expresión: 
∑ 𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
+ 𝑃 + 𝜓1,1 ∙ 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖
𝑗>1
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Dónde Gk son los valores característicos de las distintas acciones permanentes, el 
producto ψ1 · Qk es una acción variable cualquiera, en valor frecuente (debiendo 
adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos análisis) y el producto de 
ψ2 · Qk el resto de las acciones variables, en valor casi permanente 
Que en este caso queda como:  
𝐺 + 𝜓1 ∙ 𝑄𝑘 
Además, establece que el valor frecuente de una acción variable es aquel que se 
supera durante el 1% del período de uso del edificio. El problema es que el CTE no 
establece el valor de Ψ1 para usos de mantenimiento de instalaciones industriales. 
Impone un Ψ1 de 0,5 para uso residencial o administrativo, y 0,7 para zonas comerciales 
o destinadas al público. En este caso, al ser una plataforma de paso que, en algunas 
ocasiones (mantenimiento, reparación), puede alojar momentáneamente elementos de 
cierto peso, parece prudente y conservador tomar Ψ1 = 0,5, ya que se trata de una zona 
en la cual no va a ser frecuente ni que la plataforma se llene de personas, ni tampoco 
de equipos (menos frecuente que en una vivienda, de ahí el carácter conservador). Por 
tanto, en este caso la combinación poco frecuente sería  
𝐺 + 0,5 · 𝑄𝑘. 
6.2.3. COMBINACIONES “CUASIPERMANENTES” 
 
Finalmente, el CTE indica que los efectos debidos a las acciones de larga duración 




+ 𝑃 + ∑ 𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖
𝑗>1
 
Dónde Gk son los valores característicos de las distintas acciones permanentes y el 
producto de ψ2 · Qk todas de las acciones variables, en valor casi permanente 
Que en este caso queda así: 
𝐺 + 𝜓2 ∙ 𝑄𝑘 
El CTE establece que el valor cuasipermanente de una acción variable es aquel que 
se supera durante el durante el 50% del plazo referido. Al igual que antes, no se 
establece el valor de Ψ2 para usos de mantenimiento de instalaciones industriales. 
Impone un Ψ2 de 0,3 para uso residencial o administrativo, y de 0,6 para zonas 
comerciales o destinadas al público. Por las mismas razones ya comentadas al estimar 
el valor de Ψ1, lo oportuno es tomar Ψ2 = 0,3. Por tanto, en este caso la combinación 
cuasipermanente sería: 
 𝐺 + 0,3 · 𝑄𝑘 
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7. CÁLCULOS DE LOS ESFUERZOS 
 
Al explicar el procedimiento para realizar los cálculos que permitirán determinar el 
forjado a emplear se llegó a la conclusión de que su comportamiento era el equivalente 
al de una viga isostática biapoyada. Por lo tanto, los momentos flectores y esfuerzos 
cortantes máximos, que se deben emplear a la hora de la determinación de los 
elementos serán:  
 
Momento flector máximo 
En una viga isostática biapoyada sometida a una carga uniformemente repartida (q) 
en toda su luz (L) se ha demostrado que el momento máximo (M) es aquel que se da 




𝑞𝐿2 ((𝑚 ∙ 𝑘𝑁)/𝑚)  
 
Cortante máximo 
Igualmente, para una viga isostática sobre la que actúa una carga uniformemente 





Es obvio que los esfuerzos presentan las unidades propias, pero vienen dados por 
metro. Esto se debe a que el valor de la carga introducido en las expresiones tiene 
unidades de kN/m2, que es carga por unidad de superficie, en lugar de carga por unidad 
lineal. El motivo de expresar los esfuerzos de esta forma es que en las fichas técnicas 
los valores para los esfuerzos últimos y de servicio vienen también expresados por 
metro de ancho de forjado. De esta forma, expresando así las solicitaciones podemos 
comparar directamente uno y otro valor para determinar la validez del forjado. 
A la hora de realizar los cálculos para comprobar que los forjados resisten las 
solicitaciones a las que se va a ver sometidos durante su vida útil, existen dos casos 
claramente diferenciados, que el forjado esté constituido únicamente por las losas 
alveolares pretensadas o que además sobre ellas se instale una capa de hormigón 
armado ejecutada in situ. 
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8. LIMITACIONES A LA FISURACIÓN 
 
8.1. CLASES DE AMBIENTES 
 
Las limitaciones de la fisuración están relacionadas con la agresividad del medio en 
el que se encuentra la estructura. Por tanto, resulta necesario hablar aquí de los 
ambientes que rodean a la estructura. Los distintos ambientes se clasifican de la 
siguiente forma: 
 Clase I, a los no agresivos, normalmente en el interior de edificios, sin posibilidad 
condensaciones.  
 Clase IIa, a los de interiores con alta humedad o exteriores con precipitación 
media anual mayor de 600 mm. 
 Clase IIb, a los de precipitación media anual menor de 600 mm. 
 Clase IIIa, a los situados a menos de 5 km de la costa. 
 Clase IIIb, al sumergido permanentemente en agua de mar. 
 Clase IIIc, al de carrera de mareas, con momentos en que la estructura está 
sumergida en el mar, y otros en los que la estructura emerge. 
 Clase IV, a los que suponen contacto con cloruros no marinos (p. Ej., piscinas, 
potabilizadoras). 
 Clases H y F, a los que suponen la posibilidad de heladas (ataque helada-
deshielo), respectivamente sin y con la posibilidad de uso de sales fundentes (p. 
Ej., en éste último caso, el uso de sal en carreteras y aceras para conseguir el 
deshielo y permitir el tráfico de personas y automóviles). 
 Clase Q (Qa, Qb y Qc), a los que suponen la posibilidad de ataques por 
productos químicos específicos, con mayor o menor velocidad de ataque 
(creciente de Qa a Qc), perjudiciales para el hormigón o las armaduras. 
 Clase E, a los que suponen posibilidad de erosión, abrasión o cavitación. 
 
8.2. HORMIGÓN PRETENSADO 
 
En el caso del hormigón pretensado la normativa (Ministerio de la Presidencia, 
2008) establece que hay comprobar, en la combinación frecuente, que la fisuración no 
supera:  
 0,2 mm para ambientes de clase I (no agresivos). 
 0,2 mm para ambientes de clase IIa, IIb y H (humedad y heladas), si bien en este 
caso habrá que comprobar también que, en la combinación cuasi-permanente, 
las armaduras activas siempre están en zona comprimida. 
 0 mm (descompresión; ausencia de fisuración) para el resto de ambientes (III, 
IV, F, y Q, en este último caso cuando el producto químico ataca al acero). 
Todo esto es aplicable a las zonas con flectores positivos (tracción en la parte 
inferior) del forjado alveolar. 
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8.3. HORMIGÓN ARMADO 
 
En el caso del hormigón armado la normativa establece algo diferente:  
 En este caso hay que comprobar, en la combinación cuasi-permanente, que la 
fisuración no supera los 0,4; 0,3; 0,2; y 0,1 mm, respectivamente para ambientes 
I (0,4); IIa, IIb y H (0.3); IIIa, IIIb, IV, F y Qa (0.2); y IIIc, Qb y Qc (0.1).  
 Esto es aplicable a las zonas con flectores negativos (tracción en la parte 
superior) de forjados alveolares con capa superior ejecutada in situ cuando se 
proyecta con continuidad (esto no es de aplicación aquí, ya que no se proyecta 
en continuidad).  
Téngase en cuenta que en estructuras de edificación hay hipótesis de carga que no 
se pueden dar a la vez, o que pueden no darse simultáneamente, como es el caso de 
que el viento sople por la derecha o por la izquierda de la estructura. Esto lleva al 
establecimiento de grupos de hipótesis de cargas que tengan estas circunstancias en 
cuenta. En el caso particular de la plataforma no ha lugar a estas consideraciones, 
porque todas las cargas pueden actuar a la vez, y en el caso de que una de ellas no 
actuase y otra sí, es decir, que actúe solamente G, sin Qk, la hipótesis correspondiente 
sería menos desfavorable que cuando actúan todas las cargas. Esto que se acaba de 
decir afecta, en este caso, tanto a los Estados Límite Últimos como a los Estados Límite 
de Servicio. 
Con respecto al tipo de cálculo que se realiza por parte de los fabricantes, y que 
determina los valores que ellos incluyen en sus fichas técnicas, es el habitual en estos 
casos. El dimensionamiento en ELU se hace mediante un análisis lineal con 
dimensionamiento a rotura, y el cálculo en ELS se hace también mediante análisis lineal, 
considerando la inercia bruta de la sección (la que considera la sección completa) si la 
estructura no se llega a fisurar, y una inercia menor que la inercia bruta, en caso de que 
el forjado se llegue fisurar en ELS. 
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9. COMPROBACIONES DEL FORJADO 
 
9.1. COMPROBACIONES DE FORJADOS SIN CAPA 
SUPERIOR 
 
Las comprobaciones se harán mediante la carga previamente definida para el caso 
de se pueden determinar las solicitaciones que deberán ser resistidas por el forjado, en 
este caso constituido únicamente por la placa. Sin más que aplicar las fórmulas 
anteriormente definidas se obtendrán los valores que se emplearán para comparar con 
los datos de las fichas técnicas. 
 
9.1.1. COMPROBACIONES EN ESTADO LÍMITE ÚLTIMO 
 
En el caso de los Estados Límite Últimos debe calcularse el momento flector máximo 
y el esfuerzo cortante máximo. Una vez conocidos debe comprobarse que los valores 
resistidos por la placa sean mayores para determinar su validez, en caso contrario el 
forjado será rechazado. 
La comprobación de que no se excede el momento flector último se puede realizar 
rápidamente, sin más que comparar el valor obtenido mediante cálculo para la hipótesis 
de carga considerada con el valor del momento último tabulado en las fichas técnicas 
de Pujol.  
A la hora de realizar la comprobación con respecto al cortante el proceso no es tan 
simple, ya que para el cortante último, las fichas de Prefabricados Pujol contemplan dos 
casos:  
El primero de ellos es aquel en el que la losa se encuentra fisurada con la carga 
mayorada. Es decir, que el momento de cálculo (el flector mayorado) sea mayor que el 
de fisuración: 
𝑀𝑑 > 𝑀𝑓𝑖𝑠 
Dónde Md es el valor del flector para la carga en ELU, y Mfis es el momento de 
fisuración del forjado. Momento a partir del cual comenzarán a formarse fisuras en la 
placa. Este momento no viene tabulado explícitamente, pero si se conoce el momento 
de descompresión del forjado. Este momento flector se corresponde con aquel que 
originará la descompresión de la fibra inferior de la sección, y en las fichas de Pujol viene 
tabulado bajo el nombre de M0. Por tanto, se considera que comienza a haber fisuración 
a partir del momento en que comienzan a existir tracciones en la parte inferior de la losa, 
a pesar de que estrictamente esto no sea así. Sin embargo, en ELUs sí se desprecia la 
resistencia a tracción del hormigón, y como esta es una comprobación en ELU el 
momento de comparación si será M0. 
A pesar de que en la EHE-08 no queda claro, esto que se acaba de explicar lo 
recogen diversos autores, entre los cuales se encuentran Calavera (2002) y Rodríguez 
Martín (2005), que no entran en explicaciones acerca de las razones del uso de M0, pero 
que son muy claros, indicando que es el momento de comparación que se debe usar 
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aquí. Por otro lado, este cálculo queda del lado de la seguridad, al ser el momento de 
descompresión menor que el de fisuración.  
Pues bien, en este caso en que Md > M0, el valor del cortante de cálculo debe ser 
menor que el del cortante de la columna Md > Mfis de la ficha de prefabricados Pujol. 
El segundo caso es aquel en el que se la losa no se encuentre fisurada con la carga 
mayorada. Es decir, en este caso se cumple que: 
𝑀𝑑 ≤ 𝑀𝑓𝑖𝑠 
Los valores de los momentos de cálculo y de fisuración serán los mismos que se 
han explicado en el caso anterior. En este caso debe comprobarse que el cortante de 
cálculo (Vd) sea menor que el menor de los dos valores de cortante (Vu, Va) consignados 
en la columna Md < Mfis, es decir: 
𝑉𝑑 ≤ 𝑀𝐼𝑁(𝑉𝑢; 𝑉𝑎) 
Se denomina Vu al cortante de agotamiento por tracción del alma (nervios del 
forjado), y Va al cortante de agotamiento por anclaje de la armadura traccionada. 
 
9.1.2. COMPROBACIONES EN ESTADOS LÍMITE DE 
SERVICIO 
 
En este apartado debemos realizar las comprobaciones referentes a los Estados 
Límite de Servicio, que serán el Estado Límite de Fisuración y el Estado Límite de 
Deformación (Flecha). 
 
9.1.2.1. ESTADO LÍMITE DE FISURACIÓN 
 
Al encontrarse la plataforma en un ambiente no agresivo la fisura máxima admisible 
será de 0,2 mm. En las fichas técnicas de Pujol se recoge el valor del momento para el 
cual se origina la fisura de 0,2 mm en la placa, al que se denomina como M0,2. Por lo 
tanto para comprobar que el forjado constituido únicamente por elementos pretensados 
es válido debe cumplir que: 
𝑀𝑑 < 𝑀0,2 
Donde Md será en este caso el valor del momento flector para la carga estipulada 
mediante la hipótesis frecuente. 
 
9.1.2.2. ESTADO LÍMITE DE DEFORMACIÓN 
 
En el estudio del Estado Límite de Deformación se deberá comprobar que la flecha 
existente en el elemento no excede los límites fijados por la normativa. Para calcular la 
flecha existente en el elemento deben tenerse en cuenta las distintas causas que la 
originan para poder contabilizarla correctamente. 
 
Flecha instantánea 
A la hora de realizar las comprobaciones a flecha, deben tenerse en cuenta las 
peculiaridades de un forjado constituido únicamente mediante elementos de hormigón 
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pretensado. El hormigón pretensado tiene la particularidad de que las deformaciones 
originadas por una determinada carga no son permanentes, sino que, al retirar la carga 
causante de dichas deformaciones, la pieza regresa a su estado original. Por ello, a la 
hora de realizar las comprobaciones a flecha se empleará la hipótesis frecuente, y no la 
característica, como ya se ha adelantado anteriormente. 
De resistencia de materiales se sabe que la flecha máxima instantánea de una viga 
isostática simplemente apoyada, de luz L, sometida a una carga q uniformemente 
repartida, se encuentra en el centro de la viga y su valor es de: 
𝑓𝑖 =
5 ∙ 𝑞 ∙ 𝐿4
384 · E · I
 
Sin embargo, el hormigón no es homogéneo ni isótropo, y no tiene rigidez (E·I) 
constante. Esto se debe a que, por un lado, la armadura se orienta de determinadas 
maneras y varía a lo largo de la pieza, pero tiene una mayor influencia el que las 
secciones más solicitadas se fisuren. Por lo tanto, a lo largo de una viga hay secciones 
con diferentes inercias, unas fisuradas y otras sin fisurar.  
Un tratamiento sencillo de aplicar, del lado de la seguridad, es el siguiente.  
 Si el flector existente en la combinación frecuente es menor que el momento 
límite de descompresión (M0), debe emplearse el valor de la rigidez E·Ib bruta, o 
total, que aparece tabulado en las fichas técnicas. 
 Si el flector es mayor que el de descompresión (M0), debe tomarse el valor de la 
rigidez E·If fisurada, igual que en el caso anterior aparece tabulada en las fichas 
de características mecánicas de los fabricantes. 
Conocida ya el valor de la rigidez, el cálculo de la flecha instantánea se vuelve un 
procedimiento sencillo, puesto que se conocen la luz estructural L y la carga q, que es 
la correspondiente a la hipótesis frecuente. 
 
Flecha diferida 
En el caso del acero las únicas deformaciones verticales que se producen al cargar 
una pieza son las correspondientes a la flecha instantánea. Sin embargo, en otros 
materiales, como el hormigón y la madera esto no es así, y deberá tenerse en cuenta la 
aparición de una segunda deformación vertical conocida como flecha diferida. 
La flecha diferida es la que se produce a partir del momento de aplicación de las 
cargas permanentes y cuasipermanentes, y que se va desarrollando a lo largo del 
tiempo, por causa de la reología del hormigón (retracción y fluencia). En el caso a tratar 
la fluencia es la causante esencial de este tipo de flecha. Las cargas variables 
(sobrecargas de valor Qk), que aparecen y desaparecen en breve tiempo, no producen 
fluencia y, por tanto, no generan flecha diferida. 
El cálculo preciso de la flecha diferida es prácticamente inabordable por depender 
de numerosas variables (Meseguer et al., 2009). Además, la fisuración aumenta la 
complejidad del problema. Por ello las normativas suelen establecer fórmulas 
experimentales sencillas. La EHE-08 (Ministerio de la Presidencia, 2008) y el Código 
ACI norteamericano proponen calcularla multiplicando la flecha instantánea debida a 
cargas permanentes por el factor: 
 𝜆 =
𝜉
1 + 50 · 𝜌’
 
En dicha expresión, ρ’ representa la cuantía geométrica de la armadura comprimida, 
que en este caso será la que se localiza en la sección central de la viga. Por su parte, ξ 
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es un coeficiente que depende de la duración de la carga, y que para más de 5 años 
toma un valor constante e igual a ξ=2.  
En este caso, al encontrarnos con un elemento de hormigón pretensado, no hay 
armaduras pasivas y, por tanto, se tomará un valor de ρ’=0, lo cual lleva a un λ=2. En 
consecuencia, la flecha diferida vendrá dada por: 
 𝑓𝑑  =  𝜆 · 𝑓𝑖−𝐺  =  2 · 𝑓𝑖−𝐺 
Siendo 𝑓𝑖−𝐺   la flecha instantánea para las cargas permanentes G, cuyo cálculo es 
homologo a lo ya explicado para el caso de la flecha instantánea. No obstante, debe 
tenerse en cuenta que la carga a utilizar para obtener el valor de la propia flecha ha de 
ser únicamente el valor de las cargas permanentes. Así mismo, a la hora de determinar 
el valor de la rigidez a utilizar, o, en definitiva, comprobar si hay o no fisuración en la 
sección, también deben emplearse exclusivamente las cargas permanentes. 
 
Flecha total 
La flecha total (ft), o flecha total a plazo infinito, es la suma de las dos deformaciones 
verticales que aparecerán en el hormigón, es decir, de la flecha instantánea y la flecha 
diferida: 
𝑓𝑡  =  𝑓𝑖  +  𝑓𝑑 
Esta flecha total máxima a tiempo infinito (ft) debe ser (Ministerio de la Presidencia, 
2008) menor que L/250, y también menor que (L/500) + 1cm (en caso de voladizos en 
estas fórmulas hay que usar un L = 1.6·v, siendo v el vuelo).  
En caso de tabiques, muros u otros elementos rígidos apoyados sobre el forjado, la 
flecha activa debe ser menor que L/500, y que (L/1000) + 0,5cm. La flecha activa es la 
flecha total (ft) menos la flecha instantánea por cargas permanentes (fi-G). Sin embargo, 
en este caso no ha lugar a esta comprobación por no haber sido proyectada la existencia 
de ningún tipo de tabiquería sobre el forjado de la plataforma de proceso. 
 
9.2. COMPROBACIONES DE FORJADOS CON CAPA 
SUPERIOR 
 
La presencia de una capa superior de hormigón armado ejecutada in situ dará lugar 
a que existan una serie de diferencias a la hora de realizar las comprobaciones del 
forjado. Dichas diferenciar se originan por la presencia de dos materiales claramente 
diferenciados en el forjado, los elementos pretensados y el hormigón armado. El empleo 
del hormigón armado será el causante de las diferencias, que afectarán tanto a la 
cantidad de comprobaciones como a las combinaciones de cargas que se deben utilizar 
en cada caso. 
La ejecución de una capa superior de hormigón armado sobre el forjado de placa 
alveolar pretensada será necesaria por los siguientes motivos: 
 Es necesaria cuando haya flectores negativos, bien porque se desea diseñar el 
forjado en continuidad, bien porque existan voladizos o las uniones entre los 
diferentes elementos que conforman la plataforma se proyecten como rígidas. 
 Es necesaria cuando hay vuelos laterales del forjado, que hacen necesaria una 
armadura superior transversal a las placas, y que por lo tanto deberá ser alojada 
en dicha capa. 
 Es necesaria cuando hay cargas puntuales de gran importancia. 
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 Debería emplearse en el caso de aparcamientos o zonas de tráfico, para repartir 
entre las placas las cargas móviles y los esfuerzos de frenado. 
 Es necesaria cuando se desea reforzar la entrega en vigas planas. Se llama 
entrega a la distancia comprendida entre el extremo del forjado y el final de esta, 
es decir, es la longitud de forjado apoyada sobre la viga. 
 Es necesaria cuando la sección simple no soluciona los problemas estructurales 
o de ejecución existentes.  
 Es imprescindible cuando existen acciones laterales importantes. 
En caso de continuidad de vanos del forjado puede haber momentos flectores 
negativos, con tracciones en la parte superior del forjado, en la capa superior ejecutada 
in situ. Por eso es ésta la denominación más adecuada, y no la de “capa de compresión”. 
A pesar de ello, debido a su uso común en este sector, y debido a su mayor brevedad, 
aquí se va a usar también este último término. 
Se llama sección simple a la de la placa alveolar, y sección compuesta a la de dicha 
placa más la capa de compresión. 
En un primer momento, a la hora de constituir un forjado de estas características se 
ejecuta la sección simple. Una vez dispuestas las losas alveolares pretensadas, sobre 
las que se ejecutará la capa de hormigón armado, ha de garantizarse la resistencia de 
las mismas ante las cargas que serán generadas durante la ejecución. Dichas cargas 
serán las debidas a: 
 El peso propio de la placa (PPp), que constituyen la base sobre la que se 
trabajará durante la ejecución. 
 El peso propio de la capa de compresión (PPcc). En el caso las fichas de Pujol 
se incluyen siempre el peso conjunto de la placa y la capa de compresión, como 
ya ha sido comentado. En caso de trabajar con elementos de otro fabricante que 
no se especifique este dato en las fichas técnicas puede tomarse un valor de ρHA 
= 2500 kg/m3 = 24,5 kN/m3, incluyendo el mallazo para dicha capa. 
 Una sobrecarga de ejecución (SCe) para los trabajos que se realizan sobre la 
estructura, y que se considerará de un valor mínimo de 1 kN/m2. 
En caso de que la sección simple no pudiese soportar dichas cargas, habría que 
tomar alguna de las siguientes medidas. Podría emplearse otra placa con el mismo 
canto, pero con un mayor número de tendones que garantizasen una mayor resistencia, 
o subir el canto de la placa (de la sección simple), o bien sopandar (apear); es decir, 
disponer apoyos intermedios provisionales durante la ejecución. 
Sin embargo, sopandar supone mayores plazos y costes de ejecución, por lo que 
en la mayoría de los casos supone mayores costes totales del forjado. Por ello se suele 
evitar, ya que la posibilidad de no sopandar es una de las ventajas clave de este tipo de 
forjado. Así que se va a considerar siempre que la placa alveolar no se va a apear, ya 
que entonces se perdería dicha ventaja clave (nótese que cuando la placa no lleva capa 
superior ejecutada in situ, nunca necesita ser sopandada). 
Una vez terminada la ejecución de la capa superior de hormigón armado, la sección 
compuesta estará en condiciones de ser sometida a las cargas definitivas, y por lo tanto 
deberá comprobarse que pueda resistirlas. En este punto la capa superior ejecutada in 
situ aumentará la resistencia del forjado, por lo que, como ya se ha comentado, sería la 
solución a implementar cuando la sección simple no consiga cumplir las imposiciones 
proyectadas. Sin embargo, su presencia también causará que las comprobaciones a 
realizar se compliquen con respecto a lo comentado para el caso en el que el forjado se 
constituía únicamente con elementos pretensados. 
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9.2.1. COMPROBACIÓN DE LA SECCIÓN SIMPLE 
 
Como consecuencia de todo lo anterior, la primera comprobación que hay que 
realizar en caso de forjados alveolares con capa de compresión, es que el flector de 
cálculo (Md) resultante de las cargas arriba referidas es menor que el momento último 
(Mu) de la sección simple (es decir de un forjado constituido únicamente mediante losas 
alveolares). La carga que se debe utilizar teniendo en cuenta los distintos coeficientes 
de mayoración será: 
𝑞 = 1,35 · 𝑃𝑃𝑝 +  1,35 · 𝑃𝑃𝑐𝑐 +  1,5 · 𝑆𝐶𝑒  (𝑘𝑁/𝑚2)  
La antigua Instrucción de forjados EFHE permitía tomar γf = 1,25 como coeficiente 
parcial de seguridad de mayoración de cargas para calcular Md en esta comprobación. 
Sin embargo, la EHE-08 no lo ha mantenido. Por tanto, como se ha anticipado, se 
emplearán los acostumbrados 1,35 y 1,5 para γf. 
Conocido el valor de la carga a emplear los cálculos del momento flector y del 
esfuerzo cortante máximos se realiza de forma análoga al caso de un forjado ejecutado 
sin capa superior. Las comprobaciones a realizar con los datos de las fichas técnicas 
serán las mismas. Se comprobará que el momento de ejecución no exceda el valor del 
momento último de la losa, y que el cortante en ejecución no sobrepase al cortante 
último de la misma. A la hora de comprobar el cortante el procedimiento es análogo al 
caso anterior, debiendo comprobarse la presencia de fisuras en la sección bajo la carga 
de ejecución previamente definida. 
 
9.2.2. COMPROBACIÓN DE LA SECCIÓN COMPUESTA 
 
A continuación, se realizan las comprobaciones referentes a la sección completa 
del forjado, es decir la constituida por la placa alveolar y el hormigón armado vertido 
en obra. 
 
9.2.2.1. COMPROBACIONES EN ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS 
 
Una vez probada la resistencia de la sección simple durante la ejecución de la capa 
superior, hay que comprobar que la nueva sección compuesta ejecutada resista las 
solicitaciones a las que se verá sometida. En un primer momento deben comprobarse 
los Estados Límite Últimos, con las cargas mayoradas, de forma análoga a un forjado 
sin capa superior. Dicha carga había sido definida como: 
 𝑞 = 1,35 · 𝐺 + 1,5 · 𝑄𝑘 
Con ellas se deben calcular Md y Vd, ya con todas las cargas (pesos propios y 
sobrecarga de uso), para comprobar el comportamiento de la nueva sección compuesta 
del forjado a los esfuerzos de flexión, cortante y rasante. 
 
Esfuerzo de flexión 
La comprobación es como en el caso de que no haya capa de compresión, si bien 
hay una complicación que no existía entonces. A diferencia de lo que ocurre cuando no 
hay capa de compresión, para unas mismas luz y carga, puede haber varias alternativas 
de sección compuesta que solucionen el problema; esto es algo general, y por tanto 
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afecta a tanto a las comprobaciones en Estado Límite Último como en Estado Límite de 
Servicio. 
La aparición de estas alternativas hace que la automatización de los cálculos 
mediante la hoja electrónica suponga una gran ventaja. De esta forma la hoja electrónica 
obtiene los diferentes forjados que cumplan las especificiones solicitadas, y por 
consiguiente podrá tomarse una decisión sobre los mismos. 
 En funcionamiento normal, en el cual sólo se busque una solución, no 
necesariamente optimizada a efectos de sostenibilidad, podría escogerse la 
solución de menor peso. 
 En caso de buscarse dicha optimización, como es la finalidad del 
correspondiente Trabajo de Fin de Grado, deberá buscarse la solución más 
sostenible teniendo en cuenta todo el conjunto de la plataforma (forjado, vigas, 
pilares y zapatas). Al aplicar un algoritmo de optimización se emplearán 
diferentes forjados constituidos mediante secciones simples o compuestas. 
Dichas secciones se probarán en combinación con diferentes alternativas de 
vigas, pilares y zapatas, comprobando que el conjunto (y, por tanto, el propio 
forjado) cumple los Estados Límite Últimos y los Estados Límite de Servicio, para 
luego seleccionar la opción que tenga menor índice de sostenibilidad. 
 
Esfuerzo cortante 
La comprobación es diferente a la que se realiza en el caso de que no haya capa 
de compresión, pero al igual que antes es necesario saber si la losa está fisurada en 
este Estado Límite Último, o no. Con respecto al Art. 44.2.3.2.1.1 de la EHE-08, relativo 
a cortante, la Comisión Permanente del Hormigón propone considerar la suma de dos 
situaciones de carga, que Calavera (2002) aclara con mayor detalle: 
 Una de esfuerzos resultantes del peso propio de la placa (sección simple) y de 
la capa de compresión (con sus armaduras) ejecutada in situ, resistidos 
exclusivamente por la sección simple. Dicho de otro modo, el peso propio de la 
sección compuesta, resistido por la sección simple. 
 Y otra de esfuerzos cortantes de las restantes cargas, resistidos por la sección 
compuesta. 
A continuación, indica que el momento de fisuración, Mfis,d, será el de la sección 
compuesta, y el momento de cálculo Md a emplear para comprobar si la sección está 
fisurada será la suma del flector de cálculo que actúa sobre la sección compuesta, y del 
flector de cálculo que actúa sobre la sección simple, este último multiplicado por el 
cociente del módulo resistente de la sección compuesta y el de la sección simple, en la 
fibra más traccionada. El momento de fisuración a emplear, tal como ya se ha justificado, 
Mfis,d = M0. Es decir, hay dos situaciones: 
La primera (1) es la de una placa (que calculamos como una viga) bi-apoyada con 
sección simple, sometida a una carga P1 = PPp + PPcc (peso propio de placa y capa de 
compresión). El valor característico del flector máximo es: 




La segunda (2) es la de una losa bi-apoyada con sección compuesta, sometida a 
una carga P2 = Qk + Gresto (sobrecarga de uso y cargas permanentes sobre la losa). El 
valor característico del flector máximo es: 
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Por lo tanto el flector de cálculo a comparar con Mfis,d (=M0) de la sección compuesta 
es: 
 𝑀𝑑 =  𝑀2,𝑑  +  𝑀1,𝑑 𝑥 (
𝑊𝑓𝑜𝑟𝑗𝑎𝑑𝑜
𝑊𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
)  =  𝑀2,𝑑  +  𝑀1,𝑑  𝑥 𝑅𝑤   
A la hora de obtener el nuevo factor 𝑅𝑤, este puede calcularse dividiendo los valores 
tabulados en las fichas técnicas para el módulo resistente Winf en la fibra inferior (la más 





En las fichas técnicas, para toda sección compuesta, está tabulado el valor de: 
𝛽 =  𝐼𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑓𝑜𝑟𝑗𝑎𝑑𝑜/𝐼𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎  
Este β está relacionado con el cálculo de la flecha de secciones compuestas y, en 
particular, con la fórmula de Branson. Sin embargo, en construcción no apeada se toma 
β = 1.  
Por tanto, el flector de cálculo a comparar con Mfis,d (=M0) de la sección compuesta 
es: 
 𝑀𝑑  =  𝑀2,𝑑  +  𝑀1,𝑑 · 𝑅𝑤  =  ((𝛾𝑓 ∙ 𝑃2) ·
𝐿2
8
) +  (𝛾𝑓 ∙ 𝑃1 ·
𝐿2
8
) · 𝑅𝑤 
Teniendo en cuanta que la carga P1 es una combinación de una carga variable y 
una carga de tipo permanente deben aplicarse los coeficientes de mayoración 
pertinentes a cada tipo. Por lo tanto, la expresión tomará la forma: 
𝑀𝑑  =  1,5 · (𝑄𝑘 ·
𝐿2
8
) + 1,35 ∙ (𝐺𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 ∙
𝐿2
8
) +  1,35 · (𝑃𝑃𝑝 + 𝑃𝑃𝑐𝑐) · (
𝐿2
8
) · 𝑅𝑤 
Conocido el valor del cortante de cálculo puede procederse a determinar la 
presencia o no de fisuras en el forjado para esta carga, y así obtener el valor del cortante 
último resistido. Igual que antes se presentarán las siguientes posibilidades: 
 Si Md > M0: el cortante de cálculo (Vd) debe ser menor que el de la columna Md 
> Mfis.  
 Si Md < M0: el cortante de cálculo debe ser menor que los de las columnas Vu y 
Va de la zona marcada de Md < Mfis. 
 
Esfuerzo rasante 
La comprobación del esfuerzo rasante viene motivada porque en este caso 
particular de forjado se encuentran presentes dos zonas de hormigón claramente 
diferenciados, tanto por el tipo de material como por la diferencia en los tiempos de 
ejecución de las partes. Pese a lo complicado que pueda paracer contabilizar este 
esfuerzo, la comprobación por medio de fichas técnicas es sencilla y rápida.  
Debe comprobarse que el cortante mayorado en apoyo (Vd), que se ha calculado 
anteriormente, sea menor que el límite de rasante. Dicho valor límite de rasante se 
incluye en las fichas técnicas del fabricante tabulado bajo el epígrafe “Rasante”. 
Aunque para aquellos forjados que se constituyen sin capa superior de hormigón el 
fabricante incluya el valor de la rasante, dicho valor es nulo, ya que en ese caso la pieza 
está constituida únicamente por la sección simple. 
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9.2.2.2. COMPROBACIONES EN ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO 
 
A continuación, se realizan las comprobaciones referentes a los ELS, es decir 
Estado Límite de Deformación y Estado Límite de Fisuración. 
 
9.2.2.2.1. ESTADO LÍMITE DE FISURACIÓN 
 
Esta comprobación se efectuará siguiendo el mismo procedimiento que en el caso 
de un forjado sin capa de compresión. Hay que ir a la zona de momentos límite de 
servicio, y emplear la columna de momento límite que sea oportuna, según la clase de 
ambiente en el que estemos. En este caso, al igual que con la sección simple, con un 
ambiente de clase I, se comparará el flector de fisura máxima de 0,2 mm, con el de la 
combinación frecuente: 
𝑞 = 𝐺 + 0,5 ∙ 𝑄𝑘  (𝑘𝑁/𝑚
2) 
Dónde G representa las cargas permanentes y Qk la carga variable. 
 
 
9.2.2.2.2. ESTADO LÍMITE DE DEFORMACIÓN 
 
La fórmula de la flecha máxima instantánea, en el centro de la viga, sigue siendo la 
misma: 
𝑓𝑖 =
5 ∙ 𝑞 ∙ 𝐿4
384 · E · I
 
Sin embargo, como ya se ha anticipado, a diferencia de lo que se hacía con la placa 
simple, en la cual se empleaba la combinación frecuente, aquí se empleará la 
combinación característica: 
𝑞 = 𝐺 + 𝑄𝑘  (𝑘𝑁/𝑚
2) 
Si el flector existente en la combinación característica es menor que el momento 
límite de descompresión, emplearemos la rigidez E·Ib bruta, o total, tomada de la zona 
de rigidez, en la columna “NO fisurada”.  
Cuando el flector es mayor que el de descompresión, emplearemos la rigidez E·If 
fisurada, tomada de la zona de rigidez, en la columna “fisurada”.  
Al igual que antes, la flecha total a plazo infinito (ft), es la suma de la instantánea 
más la diferida: 
𝑓𝑡  =  𝑓𝑖  +  𝑓𝑑   
Y la flecha diferida es la que producen las cargas permanentes y cuasipermanentes, 
a partir del momento de aplicar dichas cargas, a lo largo del tiempo, por causa de la 
fluencia.  
Aquí hay que usar también (EHE-08; Ministerio de la Presidencia, 2008) el factor:  
𝜆 =
𝜉
1 + 50 · 𝜌’
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Recordando que, en dicha expresión, ρ’ es la cuantía geométrica de la armadura 
comprimida, en la sección central de la viga. Por su parte, ξ es el coeficiente ya visto 
con anterioridad, que depende de la duración de la carga, y que para más de 5 años 
vale ξ=2.  
En este caso, a diferencia del anterior, si hay armaduras pasivas. Sin embargo, la 
no haber flectores negativos no supondrán ningún tipo de refuerzo. La armadura pasiva 
no será más que un mero mallado de reparto y, además, no contabilizarla queda del 
lado de la seguridad. Por lo tanto, igual que en caso anterior, se toma ρ’=0, y por 
consiguiente λ=2.  Finalmente, al igual que antes, la flecha diferida será: 
 𝑓𝑑  =  𝜆 · 𝑓𝑖−𝐺 
Siendo fi-G la flecha instantánea para las cargas permanentes G. 
Una vez determinada la flecha total existente se puede comprobar que esta no 
excede los valores máximos admisibles, cuyo valor, estipulado por la normativa 
(Ministerio de la Presidencia, 2008) es: 
𝑓𝑡 < 𝐿/250 
𝑓𝑡 < 𝐿/500 + 1 𝑐𝑚 
 
9.3. DETERMINACIÓN DEL MALLAZO DE REPARTO A 
EMPLEAR 
 
El dimensionamiento del mallazo de reparto que se debe alojar en la capa superior 
de hormigón ejecutada en la obra debe cumplir los mínimos estipulado en los Artículos 
42.3.5 y 59.2.2 de la EHE-08. En ellos se establecen las siguientes condiciones: 
 La separación máxima entre las barras que constituyen el mallazo será de 35 
cm, es decir, la cuadrícula formada por las barras no puede tener un lado mayor 
al establecido. 
 El diámetro mínimo será de las barras empleadas será de 4 mm. Dicho diámetro 
debe ser mayor de 5 mm si este armado se tuviese en cuenta en las 
comprobaciones en Estado Límite Último. Sin embargo, como ya se ha 
anticipado esto no se contabiliza en este caso. 
La cuantía geométrica mínima, que se referencia al valor del espesor de la capa 
superior hormigonada in situ (por metro de ancho), debe ser: 
 Barras paralelas a las placas (y por tanto, a sus alvéolos): 0,7‰ si fy = 400 MPa, 
y 0,6‰ si fy = 500 MPa. 
 Barras perpendiculares a las placas: 1,4‰ si fy = 400 MPa, y 1,1‰ si fy = 500 
MPa. 
Con estos datos se podría llevar a cabo el dimensionamiento del mallazo a alojar, 
sin embargo, esto no se suele hacer en la práctica. Por ahora se ha estado trabajando 
con elementos prefabricados, y es usual que las acerías suministren a las obras rollos 
de mallazo ya prefabricados. Por ello se ha decidido emplear un mallazo electro soldado 
distribuido por la empresa MEGASA, cuyas características se hallan tabuladas en las 
fichas técnicas. 
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Figura 10: Tabla proporcionada por las fichas técnicas [Fichas técnica MEGASA] 
 
Dicho mallazo se constituye mediante acero B 500 S (fyk=500MPa), y sus 
características se recogen en la tabla anterior. 
Para determinar que mallazo de los ofertados por MEGASA se debe emplea en el 
forjado, primero se debe determinar la cuantía mínima exigida por la normativa. 
Partiendo de este punto, y teniendo en cuenta que MEGASA emplea el mismo diámetro 
para todas las barras de un mismo tipo de mallazo se determinará la cuantía mínima de 
armadura exigida, como la correspondiente de la dirección perpendicular a los alvéolos 
de las placas (por ser la más restrictiva y quedar del lado de la seguridad): 
 Para un acero fyk=400 MPa, la cuantía mínima de mallazo electrosoldado por 




∙ 𝐺𝐶𝐶 ∙ 100  (𝑐𝑚
2/𝑚) 
Dónde GCC es el espesor de la placa ejecutada in situ expresado en cm. 
 
 Para un acero fyk=500 MPa, la cuantía mínima de mallazo electrosoldado por 




∙ 𝐺𝐶𝐶 ∙ 100  (𝑐𝑚
2/𝑚) 
Dónde GCC es el espesor de la placa ejecutada in situ expresado en cm. 
Para el cálculo de la cuantía real por metro de ancho ofrecida por cada uno de los 
mallazos que figuran en las fichas técnicas debe atenderse a la nomenclatura empleada 
por la empresa. 
 
Figura 11: Representación del mallazo electrosoldado [Fichas técnicas MEGASA] 
 
Anejo 1: Dimensionamiento del forjado 
Alán Luaces Mesías 
36 
 
Definido cada parámetro, la cuantía se obtiene realizando el siguiente cálculo, 

















Dónde debe introducirse el valor de Ø en mm y el de A o B en metros. En este caso 
tanto A como B son iguales, y lo mismo ocurre con los diámetros de las barras para un 
mismo producto, por lo que la cuantía en ambas dimensiones será coincidente. 
 
9.4. REMATE DEL FORJADO 
 
Tanto en el caso de que el forjado se proyecte con una capa superior de hormigón 
armado o esté constituido únicamente por la placa alveolar, una vez instalado sobre las 
vigas, debe realizarse un remate de los bordes del mismo para garantizar un buen 
acabado.  
En los laterales no apoyados sobre vigas (los correspondientes a la dirección de la 
luz estructural), debe realizarse un recrecido que permita cubrir el perfil lateral de la 
placa para dar un buen acabado. Además, en caso de que exista capa superior 
ejecutada in situ, el recubrimiento debe ser el suficiente para permitir el doblado del 
mallazo y su recubrimiento, para así prevenir la corrosión del mismo. 
Los laterales apoyados sobre las vigas, que son en los que se encuentran los 
alveolos de las placas, también deben ser sometidos a un acabado igual. Sin embargo, 
antes colocar ningún encofrado para recubrirlos deben taparse los alveolos de las 
placas. El taponamiento impedirá la entrada de mortero de hormigón al interior de las 
losas, que de producirse incrementaría su peso y se estaría perdiendo una de las 
grandes ventajas que ofertan, la ligereza. 
Para evitar esta entrada indeseada de material al interior del forjado se plantean 
principalmente dos alternativas. La instalación de unos tapones poliméricos 
conformados con la forma de los alveolos, o el relleno de los mismos mediante una 
espuma expansiva (como puede ser la de poliuretano). Este segundo método, además 
de no necesitar de ningún tipo de material específico, permite mejorar el aislamiento 
acústico y térmico del forjado, por lo que puede constituir una solución muy interesante 
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La zapata de cimentación es el elemento estructural encargado de transmitir al 
terreno la carga soportada (y generada) por la estructura. En el caso de este Trabajo de 
Fin de Grado se ha decidido dotar al modelo creado mediante hojas electrónicas de la 
posibilidad de dimensionar este elemento, para así poder calcular posteriormente el 
grado de sostenibilidad global de una estructura completa. Dicha estructura será la 
plataforma de proceso que se apoyará sobre las zapatas de cimentación. 
Según la forma en que transmiten y reciben las cargas, así como su morfología, las 
zapatas pueden clasificarse en: 
 Aisladas, si soportan un solo pilar. En la mayoría de los casos las zapatas 
aisladas son de planta cuadrada. 
 Combinadas, si soportan dos o más pilares en número reducido. Se emplean en 
medianería para evitar la carga excéntrica sobre la última zapata, o cuando los 
pilares están muy próximos entres si, o, en general, para aumentar la superficie 
de carga o reducir asientos diferenciales. 
 Continuas o corridas bajo pilares, para soportar varios pilares alineados; se 
emplean en circunstancias parecidas a las zapatas combinadas. 
 Continuas o corridas bajo muros, para soportar muros. 
 Excéntricas, cuando el centro de gravedad de los pilares no coincide con el 
centro de gravedad de la zapata, y arriostradas, cuando varias zapatas se unen 
por medio de vigas riostras para centrar la carga excéntrica o cuando existen 
acciones horizontales. 
Además, atendiendo a sus dimensiones las zapatas se pueden clasificar en rígidas 
y flexibles, tema que se comentará a continuación por venir fijado por la EHE-08. 
 
 
Figura 1: Representación de una zapata aislada [Elaboración propia] 
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A la hora de analizar una zapata debe definirse una nomenclatura para aclarar las 
diferentes dimensiones de la pieza 
 𝑎 y 𝑏 serán las dimensiones en planta de la zapata, es decir la longitud de sus 
lados. 
 ℎ es el canto total de la zapata, no obstante debemos distinguir también el canto 
útil 𝑑, que representa la profundidad del plano medio del emparrillado formados 
por las armaduras en ambas direcciones. Por lo tanto, el canto total será el canto 
útil (𝑑) más le valor del recubrimiento de hormigón, suele tomar un valor de unos 
6 o 7 cm. 
 Además debemos recordar que sobre la zapata se situará un soporte o pilar que 
transmitirá los esfuerzos, y cuyas dimensiones siguiendo el criterio de 
nomenclatura serán 𝑎0 y 𝑏0. 
Parece idóneo que en el caso que nos ocupa decidamos emplear zapatas aisladas, 
ya que la morfología de la estructura lo permite, y por lo tanto será la solución que se 
adopte. Cada zapata permitirá transmitir al terreno la carga de un solo soporte. Por tanto, 
se proyectarán cuatro zapatas iguales cuyo cometido será el soportar los cuatro pilares 
de la plataforma. 
En cuanto a su planta podrán ser cuadradas o rectangulares. La normativa 
recomienda que en caso de que no existan limitaciones las zapatas aisladas se 
dimensionen de tal forma que sean cuadradas. En nuestro caso, al no existir ningún tipo 
de impedimento se ha optado por esta primera solución. No obstante, la hoja electrónica 
permite el predimensionado de zapatas con relación entre sus lados 𝑎/𝑏 distintas a la 
unidad. 
En función del tipo de carga que la cimentación debe transmitir al terreno, la zapata 
podrá estar sometida a una carga tanto centrada como excéntrica. En nuestro caso, al 
situarse sobre los pilares unas vigas que idealmente son biapoyadas, empleando juntas 
de material elastomérico (tacos de neopreno), no se transmitirá flector a los pilares, y 
por lo tanto las excentricidades (𝑒𝑥) que se puedan presentar serán las mínimas exigidas 
por la normativa, que en el caso de la EHE-08 tendrá un valor igual al mayor de los 
siguientes: 
ℎ/20  o  2 𝑐𝑚 
Debe tenerse en cuenta que en este caso ℎ no se refiere a la zapata, si no a las 
dimensiones del canto del pilar. 
No obstante, la hoja electrónica permite la introducción de otro tipo de excentricidad 
en caso de que el usuario desee emplearla para un caso en el que esta no sea la mínima 
normativa. 
Dicha excentricidad es en muchos casos despreciable, por ser el flector mucho más 
pequeño que el axil, no obstante, la hoja electrónica se ha diseñado para trabajar con 
unos ciertos niveles de excentricidad a la hora del diseño y la comprobación de la zapata 
de cimentación. 
En cuanto al comportamiento de la zapata, atendiendo a la morfología de la misma, 
se ha adelantado anteriormente que se pueden considerar rígidas o flexibles. Dicha 
distinción afectará al procedimiento que se empleará para dimensionar la zapata una 
vez estipuladas unas dimensiones para lados y canto. 
 
Anejo 2: Dimensionamiento de cimentaciones 





Figura 2: Representación de una zapata aislada incluyendo los vuelos 
[Elaboración propia] 
 
Para establecer esta clasificación la normativa establece una comparación entre el 
canto y el vuelo (𝑣) de la zapata. El vuelo de la zapata, que se muestra de forma gráfica 
en la Figura 2 es un parámetro que se define como la distancia ortogonal desde el lateral 
del soporte al borde de la zapata. Como es fácilmente comprensible, en el caso de que 
una zapata o su soporte no sean cuadrados existirán diferentes vuelos en ambas 









Conociendo el vuelo de la zapara, así como el resto de sus dimensiones, puede 
establecerse la siguiente clasificación de la misma: 
 Una zapata será considerada rígida cuando su vuelo en ambas direcciones no 
sea superior a dos veces su canto (𝑣 ≤ 2ℎ). En este tipo de elementos no puede 
suponerse una distribución de presiones plana sobre el terreno. Además, para 
su cálculo como pieza de hormigón no es aplicable la teoría general de flexión, 
por tratarse de una región en la que no se cumplen las hipótesis de Navier-
Bernouilli. Por ello deberá emplearse un método alternativo conocido como 
método de bielas y tirantes, pero este tema se tratará posteriormente con mayor 
profundidad. 
 Una zapata se considerará flexible cuando su vuelo sea superior a dos veces su 
canto en alguna de las dos direcciones (𝑣 > 2ℎ). El suponer una distribución de 
presiones planas sobre el terreno se encuentra del lado de la inseguridad para 
la comprobación de las presiones que serán mayores en la zona central para 
aquellas con carga centrada y zapata muy flexible, y del lado de la seguridad 
para su cálculo como pieza de hormigón. El cálculo de las zapatas en este caso 
se hace por la teoría general de flexión, de forma homóloga a una viga plana 
empotrada. 
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Cuando sobre una zapata, sea rectangular o cuadrada, se sitúe un pilar de sección 
rectangular podría darse la situación de que el vuelo en una dirección sea inferior a dos 
veces el canto, y en el otro sea superior. En estos casos la zapata debe dimensionarse 
según la teoría general de flexión en ambas direcciones, y no se empleará en ningún 
caso el modelo de bielas y tirantes. Dicha casuística se ha tenido en cuenta a la hora 
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2. PRESIÓN SOBRE EL TERRENO 
 
La carga recibida por una zapata de cimentación se transmite al terreno de forma 
que, las presiones alcanzarán profundidades mayores según sea mayor la anchura (b) 
del elemento de cimentación. Es destacable que en el caso de que la cimentación sea 
rectangular, el ancho “b” se referirá a la menor de las dimensiones en planta. Esta zona 
del terreno, representada en la siguiente Figura, se denomina bulbo de presiones. 
 
Figura 3: Bulbo de presiones originado por la transferencia de la carga entre la 
cimentación y el terreno [Cálculo estructural, Universidad de Alicante] 
 
El efecto del bulbo de presiones alcanza una profundidad comprendida entre 1,5𝑏 y 
2𝑏. Por debajo de esta cota el incremento de presión recibido por las partículas del 
terreno tendrá un valor lo suficientemente pequeño como para poder ser despreciado. 
Precisar las características y el comportamiento del bulbo de presiones, a efectos de 
cálculo, es un problema muy complejo que depende de un gran número de variables. 
Sin embargo, una variable importante, y que no es difícil de contabilizar es la rigidez del 
elemento de cimentación en relación con el suelo, y los fenómenos de tensión-
deformación sufridos. Atendiendo a esto último, tanto el CTE como la EHE clasifican las 
zapas en rígidas o flexibles, según el criterio ya expuesto. 
Las longitudes usuales de vuelo, adoptadas en cimientos aislado y corridos permiten 
realizar una simplificación que facilitará en gran medida los cálculos, haciendo posible 
que la distribución de presiones real se sustituya por un modelo simplificado. Esta 
simplificación puede hacerse de dos formas: suponer una presión uniforme o una 
variación lineal de las misma, esta última puede ser lineal o trapezoidal, dependiendo 
del supuesto de aplicación. 
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Figura 4: Distribución de presiones bajo la zapata [Cálculo estructural, 
Universidad de Alicante] 
 
El método a emplear en este caso, que es el propuesto por Jímenez Montoya en 
Hormigón Armado 2009, es el de la presión uniforme sobre la zapata, como se verá en 
epígrafes posteriores. Esto no será aplicable en el dimensionamiento de zapatas rígidas 
donde imperará el método de bielas y tirantes para el cálculo del armado. 
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3. REGIONES DE CONTINUIDAD Y DISCONTINUIDAD 
 
En las estructuras de hormigón armado existen zonas o partes de los elementos en 
las que no se cumplen las hipótesis de Navier-Bernouilli. A los lugares en que dichas 
hipótesis si se cumplen se las denomina como regiones B (de Bernouilli) y son zonas en 
las que existe una perfecta continuidad geométrica y mecánica. Por lo tanto, es 
admisible la hipótesis de Navier, según la que las secciones originalmente planas 
permanecerán planas tras la deformación (planeidad de secciones). Por el contrario, 
aquellas regiones en las que no exista continuidad se denominan regiones D (de 
discontinuidad). 
 
Figura 5: Representación de las regiones B y las regiones D en un pórtico [Cálculo 
estructural, Universidad de Alicante] 
 
En el caso del hormigón armado, que no tiene un comportamiento equirresitente, 
debido a su naturaleza anisotrópica es necesario tener especial cuidado y atención no 
sólo en al calcular las armaduras, sino a su correcta disposición. Por ello ha de prestarse 
atención y tener en cuenta las distintas longitudes de anclaje y separación entre los 
distintos elementos que conformarán la armadura metálica. De hecho, muchas de las 
fallas estructurales no son fruto de errores en el proceso de análisis estructural o de 
cálculo, sino de incorrecciones a la hora de realizar el armado. Por ello a la hora de 
diseñar las armaduras debe prestarse especial atención a la presencia y situación de 
las zonas de discontinuidad del elemento estructural a diseñar. 
Las discontinuidades (regiones D) pueden ser de carácter mecánico o de carácter 
geométrico. Las primeras aparecen debido a fenómenos como las cargas concentradas 
o a reacciones de apoyo de una pieza, mientras que las segundas se originan debido a 
la morfología del elemento, como puede ser una variación brusca del canto o el nudo 
de un pórtico. En ocasiones puede suceder que la totalidad de la estructura constituya 
una región D, como ocurrirá en el caso de las zapatas rígidas. Para realizar el estudio 
de estas regiones se sigue un proceso del tipo: 
1. Representación del flujo de tensiones (isostáticas de tracción y compresión) que 
discurren por el interior de la pieza. 
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2. Disposición de las armaduras de forma concordante con el flujo de tensiones de 
tracción. 
3. Comprobación de la capacidad resistente del hormigón para soportar las 
tensiones de compresión. 
A nivel de cálculo, abordar estos problemas mediante análisis lineal en la zona 
elástica, de la que se obtendría la distribución de las tensiones (tracciones y 
compresiones) y deformaciones necesitaría el empleo de un software de análisis basado 
en la teoría de elasticidad y el método de elementos finitos. Esto conlleva un aumento 
de la complejidad en el análisis e imposibilitaría el cálculo utilizando solamente Excel. 
Sin embargo, la normativa dispone el uso de una alternativa, el método de bielas y 
tirantes. 
 
3.1. MÉTODO DE BIELAS Y TIRANTES 
 
Los orígenes del método de bielas y tirantes se remontan a finales del siglo XIX, 
siendo coetáneo con la redacción de las primeras obras de referencia sobre la 
tecnología del hormigón armado. El ejemplo más conocido es la “Analogía de la celosía 
de Ritten-Mörsch”, empleada para el estudio del esfuerzo cortante en vigas de hormigón 
armado. Debido a las ventajas y facilidades que presenta el método ha sido adaptado 
por el CEB-FIB en el Código Modelo de 1990 y en la edición del Eurocódigo 2 de 2004. 
Además, la Instrucción española introdujo este método en la EHE-98. 
El método se basa en la modelización de cada región D de una estructura 
remplazándola por una celosía de barras biarticuladas isostáticas que representarán el 
comportamiento de la región D, ya que se admite que el material tendrá un 
comportamiento perfectamente plástico. Los esfuerzos existentes en la pieza, como se 
ha comentado anteriormente, serán tanto tensiones de tracción como de compresión. 
En el nuevo modelo representado por la celosía las barras estarán sometidas 
únicamente a esfuerzo axil, sin embargo, el axil podrá ser de tracción o de compresión:  
 Las barras encargadas de absorber las compresiones se denominarán bielas, y 
representarán los campos tensionales canalizables por el hormigón.  
 Las barras que absorberán las tracciones se denominarán tirantes y 
representarán la disposición aproximada de las armaduras de acero.  
En caso de que la región D forme parte de una estructura de mayor tamaño, el 
modelo de bielas y tirantes debe encontrarse en equilibrio con las solicitaciones 
exteriores existentes en las regiones B. Si por el contrario la discontinuidad afecta a toda 
la estructura, como será nuestro caso, el modelo estará en perfecto equilibrio con las 
acciones y reacciones externas. 
Anejo 2: Dimensionamiento de cimentaciones 




Figura 6: Implementación del método de bielas y tirantes [Cálculo estructural, 
Universidad de Alicante] 
El proceso de implementación del método de bielas y tirantes se ejemplifica 
perfectamente en la Figura 6. En ella que se presenta el método para una viga de gran 
canto (nótese que el canto ℎ es mayor que la luz 𝐿). En la Figura 6.a se representan las 
tensiones existentes en la viga, representadas en trazo discontinuo aparecen las 
isostáticas de compresión (trayectorias en las que el elemento está sometido a un 
esfuerzo de compresión del mismo valor) y en trazo continuo las isostáticas de tracción. 
Dicha configuración puede simplificarse de la forma que se muestra en la Figura 6.b, 
convirtiendo la carga uniformemente distribuida (𝑃) de la figura a en dos cargas 
puntuales de valor (𝑃𝐿)/2, aplicadas a un cuarto de la luz. De esta forma se simplifica 
el sistema de tensiones presentes en la pieza, y se puede implementar el modelo de 
bielas y tirantes tal como se muestra en la Figura 6.c. De esta forma las bielas 
(compresiones que resistirá el hormigón) se presentarán en trazo discontinuo y estarán 
orientadas siguiendo las direcciones principales de las isostáticas de compresión. En 
cuanto a los tirantes (tracciones a resistir por la armadura) aparecerán en trazo continuo 
y se orientarán siguiendo las tensiones principales de tracción. Esto se puede apreciar 
claramente comparado las Figuras 6.b y 6.c. 
Se genera de esta forma el modelo de bielas y tirantes de una pieza o región en la 
que exista discontinuidad. Es recomendable que los modelos implementados se 
correspondan con una celosía isostática, lo que facilita mucho su resolución al consistir 
simplemente en la aplicación las ecuaciones de equilibrio. En caso de que el modelo 
fuese hiperestático habría que aplicar compatibilidad de deformaciones, y utilizar un 
método como el de fuerzas virtuales para poder resolver el modelo. Así mismo es fácil 
darse cuenta de que para un mismo caso pueden plantearse diversos modelos de bielas 
y tirantes, con distintas longitudes de los elementos. De entre los distintos modelos 
isostáticos el más adecuado será aquel en que los tirantes presenten una menor 
longitud. 
Como se puede apreciar, para poder implementar el modelo de bielas y tirantes, es 
necesario conocer el campo de tensiones principales de la región D, por lo que debe 
realizarse de antemano un análisis lineal mediante la teoría de elasticidad. No obstante, 
este problema ha sido ampliamente estudiado, y en la mayoría de casos, incluyendo el 
que es objeto de estudio en este trabajo, existe una amplia bibliografía en la que se 
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3.2. CARGAS CONCENTRADAS SOBRE MACIZOS 
 
 
Figura 7: Isostáticas de compresión de una carga concentrada sobre un macizo 
[Cálculo estructural, Universidad de Alicante] 
 
 
Cuando se aplica una carga de compresión en una zona reducida de una sección 
de hormigón armado en forma de una carga concentrada, la distribución de tensiones 
no es uniforme en las proximidades de dicha sección. La carga concentrada necesita 
una profundidad aproximadamente igual a la anchura del macizo para convertirse en 
una distribución uniforme extendida a toda la sección del macizo.  
Este efecto de difusión de las tensiones de compresión da origen a la aparición de 
un campo de tensiones de tracción orientadas transversalmente a las anteriores. Dichas 
tracciones podrían desencadenar la aparición de fisuras en forma de grietas paralelas a 
la dirección de la carga concentrada, o incluso la rotura del macizo. Para solventar este 
problema debe disponerse una armadura de acero capaz a absorber las tracciones 
generadas. 
Todo lo comentado hasta este momento se corresponde con lo que ocurriría en el 
caso de una zapata rígida, pues por su morfología se puede asimilar a un macizo sobre 
el que actúa una carga concentrada. Si se aplica el método de bielas y tirantes según 
se ha expuesto anteriormente el resultado sería el siguiente. 
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Figura 8: Modelo de bielas y tirantes en el caso de una carga concentrada sobre 
un macizo [Cálculo estructural, Universidad de Alicante/ Elaboración propia] 
Si bien el resultado obtenido es bastante similar al fenómeno real, una zapata no suele tener un 
canto tan grande, por lo que el modelo final que definirá el método para dimensionar una zapata 
rígida diferirá con lo representado. Contabilizando esta diferencia el modelo definitivo de bielas 
y tirantes que definirá la forma en que se dimensione una zapata rígida, considerando que recibe 
una carga centrada, tendrá la forma: 
 
Figura 9: Modelo de bielas y tirantes para zapata rígida bajo carga centrada 
[Hormigón Armado, Jiménez Montoya 2009] 
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Sin embargo, la carga recibida por la zapata no será siempre centrada, por lo que deberán 
introducirse modificaciones adicionales al modelo. Este nuevo modelo más genérico se mostrará 
cuando se trate el proceso de dimensionamiento de las zapatas. 
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4. COMBINACIÓN DE CARGAS 
 
A continuación, se exponen las diferentes combinaciones de cargas que se 
emplearán a la hora de realizar el dimensionamiento del elemento bajo el supuesto de 
agotamiento, y las comprobaciones para los Estados Límite Últimos y los Estados 
Límite de servicio. 
 
4.1. ESTADO LÍMITE ÚLTIMO  
 
La hipótesis de Estado Límite Último (ELU), es aquella en la que una pieza de 
hormigón armado se somete a una serie de esfuerzos para determinar si se produce su 
colapso. En un caso general de edificaciones es necesario realizar diferentes 
combinaciones de cargas (Ministerio de Vivienda, 2006; UNE-ENV, 1998), atendiendo 
a la fórmula: 
∑ 𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 + ∑ 𝛾𝐺∗ ∙ 𝐺𝑘
∗ + 𝛾𝑄 ∙ 𝑄𝑘1 + 𝛾𝑄 ∑ 𝑄𝑟0 
Dónde 𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 representa a cada una de las acciones permanentes con su valor 
característico ponderado, 𝛾𝐺∗ ∙ 𝐺𝑘
∗ son las acciones permanentes no constantes con sus 
valores característicos ponderados, 𝛾𝑄 ∙ 𝑄𝑘1 es la acción variable determinante con su 
valor característico ponderado y 𝛾𝑄 ∑ 𝑄𝑟0 son las acciones variables con sus valores 
representativos de combinación ponderados, 𝜓0𝑄𝑘. 
Sin embargo, en el caso que nos ocupa no hay cargas accidentales y no existe más 
que una carga variable. En consecuencia, sólo es necesario contemplar una hipótesis 
de carga, en la cual se contabilicen las cargas permanentes y las variables. Tanto la 
carga permanente (G), que incluye las cargas permanentes externas, y de peso propio 
del elemento, como la carga variable (Qk) son acciones desfavorables. Por ello, a la hora 
de obtener una expresión para la carga en ELU, estas cargas deberán mayorarse. Los 
coeficientes de mayoración de cargas en ELU son γG = 1,35 para las cargas 
permanentes y γQ = 1,5 paras las sobrecargas de uso. No es necesario emplear 
coeficiente alguno de simultaneidad, porque no hay más que una acción variable y, por 
tanto, no puede combinarse con otras acciones. Por lo tanto, la expresión resultante es: 
𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑄𝑘 
No obstante, debe tenerse en cuenta que para las comprobaciones en el Estado 
Límite Último de Equilibrio deberá considerarse la existencia de acciones favorables 
(esfuerzos estabilizadores) y de otras desfavorables (esfuerzos desestabilizadores), por 
lo que los coeficientes a emplear deberán ser de mayoración para aquellas acciones 
desfavorables, y de minoración para aquellas favorables. Esta consideración se tratará 
de forma clara al exponer el procedimiento a seguir para la comprobación del vuelco de 
la zapata. 
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4.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO 
 
En lo relativo a Estados Límite de Servicio (ELS), generalmente es también 
necesario realizar diferentes combinaciones de cargas. Sin embargo, por las razones 
ya explicadas para los ELU, en este caso no es necesario combinar cargas variables, 
por haber sólo una. Con respecto a los coeficientes de simultaneidad, se analizará su 
aplicación a continuación. 
 
4.2.1. COMBINACIONES “CARACTERÍSTICAS” 
 
El CTE establece que los efectos debidos a las acciones de corta duración que 
pueden resultar irreversibles, se determinan mediante combinaciones “características” 
de acciones (o “poco frecuentes”), a partir de la expresión: 
∑ 𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
+ 𝑃 + 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖
𝑗>1
 
Dónde Gk son los valores característicos de las distintas acciones permanentes, Qk,1 
el valor característico de una acción variable cualquiera (debiendo adoptarse como tal 
una tras otra sucesivamente en distintos análisis) y el producto de ψ0 · Qk el resto de las 
acciones variables, en valor de combinación. 
Que en este caso se simplifica bastante y queda reducida a: 
𝐺 + 𝑄𝑘 
Esta es la combinación prescrita de forma general por la normativa (CTE y EHE-08; 
Ministerio de Vivienda, 2006; Ministerio de la Presidencia, 2008) para las 
comprobaciones en Estados Límite de Deformación, es decir, esta combinación debe 
emplearse para las comprobaciones a flecha de la pieza.  
 
4.2.2. COMBINACIONES “FRECUENTES” 
 
En segundo lugar, el CTE indica que los efectos debidos a las acciones de corta 
duración que pueden resultar reversibles, se determinan mediante combinaciones 
“frecuentes” de acciones, a partir de la expresión: 
∑ 𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
+ 𝑃 + 𝜓1,1 ∙ 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖
𝑗>1
 
Dónde Gk son los valores característicos de las distintas acciones permanentes, el 
producto ψ1 · Qk es una acción variable cualquiera, en valor frecuente (debiendo 
adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos análisis) y el producto de 
ψ2 · Qk el resto de las acciones variables, en valor casi permanente 
Que en este caso queda como:  
𝐺 + 𝜓1 ∙ 𝑄𝑘 
Además, establece que el valor frecuente de una acción variable es aquel que se 
supera durante el 1% del período de uso del edificio. El problema es que el CTE no 
establece el valor de Ψ1 para usos de mantenimiento de instalaciones industriales. 
Impone un Ψ1 de 0,5 para uso residencial o administrativo, y 0,7 para zonas comerciales 
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o destinadas al público. En este caso, al formar la zapata parte de una plataforma de 
paso que, en algunas ocasiones (mantenimiento, reparación), puede alojar 
momentáneamente elementos de cierto peso, parece prudente y conservador tomar Ψ1 
= 0,5, ya que se trata de una zona en la cual no va a ser frecuente ni que la plataforma 
se llene de personas, ni tampoco de equipos (menos frecuente que en una vivienda, de 
ahí el carácter conservador). Por tanto, en este caso la combinación poco frecuente 
sería  
𝐺 + 0,5 · 𝑄𝑘 
 
 
4.2.3. COMBINACIONES “CUASIPERMANENTES” 
 
Finalmente, el CTE indica que los efectos debidos a las acciones de larga duración 




+ 𝑃 + ∑ 𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖
𝑗>1
 
Dónde Gk son los valores característicos de las distintas acciones permanentes y el 
producto de ψ2 · Qk todas de las acciones variables, en valor casi permanente 
Que en este caso queda así: 
𝐺 + 𝜓2 ∙ 𝑄𝑘 
El CTE establece que el valor cuasipermanente de una acción variable es aquel que 
se supera durante el durante el 50% del plazo referido. Al igual que antes, no se 
establece el valor de Ψ2 para usos de mantenimiento de instalaciones industriales. 
Impone un Ψ2 de 0,3 para uso residencial o administrativo, y de 0,6 para zonas 
comerciales o destinadas al público. Por las mismas razones ya comentadas al estimar 
el valor de Ψ1, lo oportuno es tomar Ψ2 = 0,3. Por tanto, en este caso la combinación 
cuasipermanente sería: 
 𝐺 + 0,3 · 𝑄𝑘 
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5. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 
 
A la hora de diseñar y calcular una zapata de cimentación como la que es fruto de 
análisis en este TFG, es muy probable que nos encontremos ante una zapata aislada 
sometida a una carga centrada con un axil de valor N y un flector Mx. La presencia del 
momento flector produce la aparición de una excentricidad en la aplicación de las cargas 
sobre el elemento. Dicho factor será de importancia para determinar el método a seguir 
para realizar los cálculos relativos al elemento.  
Debemos introducir ahora lo que se conoce como excentricidad relativa, también 
llamada excentricidad adimensional, que se define como: 
𝜂 = 𝑀/(𝑁 ∙ 𝑥) 
Siendo 𝑥 la dimensión de la zapata. Este valor hará que podemos distinguir dos 
excentricidades relativas, dependiendo que dirección se tome.  
𝜂𝑎 = 𝑀𝑎/(𝑁 ∙ 𝑎) 
𝜂𝑏 = 𝑀𝑏/(𝑁 ∙ 𝑏) 
A la hora de realizar los cálculos, la hoja electrónica tiene en cuenta la presencia de 
ambos valores, y para las formulas no referidas específicamente a uno de los lados 
emplea el mayor de los dos. 
Si la excentricidad relativa es menor que 1/90, se puede prescindir por completo del 
momento flector, por ser despreciable frente al axil. O lo que es lo mismo, se desprecia 
la excentricidad por ser muy pequeña y se supone que la carga axil (N) es centrada. Los 
errores que se pudieran cometer al realizar esta simplificación no serían mayores al 5%.  
A efectos prácticos, las fórmulas que se han implementado en las hojas de cálculo 
serán iguales a las que se presentarán a continuación, pero recordando que se debe 
tomar el valor de las excentricidades relativas como: 
𝜂 = 0 
En el caso de que la excentricidad relativa sea mayor que 1/90, pero no exceda el 
valor de 1/9 debemos cubrirnos de estos errores, que ya no serán tan poco significativos, 
multiplicando el valor de las cargas por los siguientes coeficientes según sea el caso: 
 Para cálculos geotécnicos (comprobación de presiones del suelo): 
𝛾𝑔 = 1 + 3𝜂 
 Para cálculos estructurales (comprobaciones a flexión y cortante): 




5.1.1. CÁLCULO DEL LADO DE LA ZAPATA 
 
El proceso de diseño de una zapata es un proceso iterativo, y pese a que la hoja de 
Excel admite la introducción de los valores para los lados y el canto de la zapata de 
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forma manual, debemos tener un punto de partida. Para ello se ha implementado un 
sistema de predimensionado, basado en las fórmulas propuestas por Jiménez Montoya, 
válido tanto para el caso de carga centrada (𝜂 = 0) como para una cierta excentricidad 
relativa de la misma (1/90 ≤ 𝜂 ≤ 1/9). Sin embargo, para poder emplear las ecuaciones 
propuestas deberíamos conocer tanto el valor de la excentricidad relativa como el peso 
de la zapata, y al depender ambos términos de valores que queremos conocer resulta 
un tanto inverosímil su aplicación. 
Para solventar dicho problema podemos recurrir a una primera aproximación de la 
superficie en planta (𝐴0) en la que aumentamos un 25% el área de zapata necesaria sin 





Dónde 𝜎𝑎𝑑𝑚 es la presión admisible del terreno, y 𝑁 la carga axil sin mayorar. 
De esta forma se obtiene un primer valor para el área de la zapata, y con él se 
pueden determinar las dimensiones de los lados: 
𝐴0 = 𝑎0 ∙ 𝑏0 
Si se establece una relación entre los parámetros 𝑎0 y 𝑏0 del tipo: 
𝑎0/𝑏0 = 𝑘 




= 𝐴0 → 𝑎0 = √𝑘 ∙ 𝐴0 
En el caso de una zapata cuadrada el factor de proporcionalidad entre 𝑎0 y 𝑏0 será 
𝑘 = 1. Con estos valores, y conociendo la excentricidad de la carga sobre la zapata, se 
puede determinar un valor para la excentricidad relativa. Sin embargo, seguimos 
teniendo el problema del peso propio. Para solventarlo se propone incrementar el valor 
del axil una cierta cantidad 𝛽, que se define como: 
𝛽 =
25 − 0,075 ∙ 𝜎𝑎𝑑𝑚
100
 ≥ 0,05 
Dónde 𝜎𝑎𝑑𝑚 es el valor de la presión admisible del terreno en kN/m
2. 
De esta forma podemos obtener un valor del área de la zapata (𝐴) mediante la 
siguiente expresión: 
𝐴 =
𝑁(1 + 3𝜂)(1 + 𝛽)
𝜎𝑎𝑑𝑚
 
Dónde 𝑁 es el axil sin haber sido mayorado y 𝑃 es el peso propio de la zapata. 
Con este nuevo valor del área se pueden calcular, de forma análoga al caso anterior, 
las dimensiones en planta de la zapata: 
𝐴 = 𝑎 ∙ 𝑏 
Conociendo el área ya podemos obtener las dimensiones en planta de la misma. En 
la hoja electrónica se ha considerado que las dimensiones en planta que se emplearán 
serán las mayores que resulten de los cálculos anteriores, decir la hoja electrónica 
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5.1.2. CÁLCULO DEL CANTO DE LA ZAPATA 
 
Una vez conocido el valor para los lados de la zapata, debe conocerse un valor para 
el canto de la zapata, es decir debemos realizar el cálculo estructural. Para dicho 
procedimiento vamos a considerar una presión uniforme del terreno prescindiendo del 








Dónde 𝑁𝑑 es el axil de cálculo mayorado mediante el coeficiente 𝛾𝑓. Como se ha 
anticipado este axil no incluye el peso propio de la zapata, no obstante, incluirá las 
cargas permanentes (𝐺) y las variables (𝑄𝑘). Por lo tanto, en caso de que se desee 
afinar en el cálculo deberán emplearse los coeficientes de mayoración para ELU (𝛾𝐺 =
1,35 y 𝛾𝑄 = 1,5): 
𝑁𝑑 = 𝛾𝐺 ∙ 𝐺 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑄𝑘   (𝑘𝑁) 
Una vez determinado el valor de cálculo para la presión que ejerce el terreno sobre 
la zapata puede procederse a la determinación del valor del canto: 
 
Cálculo del canto para 𝝈𝒂𝒅𝒎 ≥ 𝟏𝟔𝟎 𝒌𝑵/𝒎
𝟐 
A la hora de obtener una dimensión para el canto de la zapata debemos tener en 
cuenta los valores que podría tomar la tensión admisible del terreno, ya que será un 
factor importante a la hora de emplear unas u otras fórmulas. Así pues, para tensiones 
admisibles mayores a 𝜎𝑎𝑑𝑚 ≥ 160 𝑘𝑁/𝑚




(𝑣 − 0,23) ≥ 0,24 𝑚 
Donde 𝑣 será el vuelo mayor de la zapata. Para conocer dicho valor debe obtenerse 









En donde 𝑎 y 𝑏 son las dimensiones en planta de la zapata de cimentación, mientras 
que 𝑎0 y 𝑏0 son las dimensiones del soporte. El mayor de estos dos valores será el que 
se deberá utilizar. 
En caso de que 160 𝑘𝑁/𝑚2 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤ 250 𝑘𝑁/𝑚
2 la zapata resultante suele ser 
flexible y el canto optimo será aquel por debajo del cual se haga necesario utilizar 
armadura de cortante. Sin embargo, si 𝜎𝑎𝑑𝑚 > 250 𝑘𝑁/𝑚
2 las zapatas resultantes 
suelen poseer dimensiones en planta relativamente reducidas y por lo tanto tienden a 
ser rígidas.  
 
Cálculo del canto para 𝝈𝒂𝒅𝒎 < 𝟏𝟔𝟎 𝒌𝑵/𝒎
𝟐 
En cambio, si resulta que 𝜎𝑎𝑑𝑚 < 160 𝑘𝑁/𝑚
2, deberá dimensionarse el canto 
mediante el siguiente procedimiento: 
𝑑𝑝 = 𝛼 ∙ 𝑑𝑐 + (1 − 𝛼) ∙ 𝑑𝑟 ≥ 0,24 𝑚 
Donde el factor 𝛼 depende de la tensión admisible (𝜎𝑎𝑑𝑚  en kPa) 
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Ahora ya conocemos el valor del canto útil (𝑑), que representa la profundidad del 
plano medio del emparrillado formado por las armaduras en las dos direcciones, no 
obstante el valor del canto de la zapata debe ser superior. Por ello se ha optado por 
incrementar el valor de 𝑑 en unos seis centímetros. Esta medida, junto con los 
redondeos recomendados nos proporcionará un nuevo valor: 
ℎ = 𝑑 + 0,06 𝑚 
Esta dimensión del canto es la que se obtiene en la hoja electrónica, sin embargo, 
de desearlo, el usuario puede variar el valor de incremento del canto útil. 
Al conocer las dimensiones (𝑎, 𝑏 y ℎ) de la zapata, se conocerá su peso propio, y 
además estas dimensione se podrán emplear como punto de partida para dimensionar 




Tal y como se ha comentado al establecer la clasificación de las zapatas en flexibles 
y rígidas, el procedimiento de dimensionamiento a seguir en caso de que pertenezcan 
a uno u otro tipo será diferente. Además, en el proceso de dimensionamiento se realiza 
teniendo en cuenta las cargas de agotamiento (ELU), para que así la pieza cumpla 
posteriormente todas las comprobaciones exigidas.  
 
5.2.1. DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS RÍGIDAS 
 
Como ya se ha comentado anteriormente las zapatas rígidas (aquellas en las que 
𝑣 ≤ 2ℎ), no se pueden dimensionar utilizando la teoría general de flexión, si no que 
debemos aplicar el método de bielas y tirantes. Aquí deben tenerse en cuenta cada una 
de las posibilidades existentes, referentes a la excentricidad relativa, que se han 
considerado en este Trabajo de Fin Grado.  
En el caso de que la excentricidad relativa sea reducida (𝜂 < 1/90), se podía 
considerar despreciar el flector, y trabajar suponiendo que la carga axil (Nd) era 














(𝑎 − 𝑎0) = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 
Dónde Td es la tensión de tracción de cálculo que deberá soportar la armadura de 
la zapata, As el área de acero necesaria y además, debe tenerse en cuenta que el valor 
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de la resistencia de cálculo del acero se debe tomar como 𝑓𝑦𝑑  ≤  400 𝑁/𝑚𝑚
2. Lo mismo 
es aplicable para la dirección 𝑏, en caso de que la zapata no sea cuadrada. 
 
Figura 10: Modelo de bielas y tirantes para una zapata rígida bajo carga excéntrica 
[EHE-08] 
 
En cambio si la excentricidad relativa toma valores comprendidos entre 1/90 ≤ 𝜂 ≤




(𝑥1 − 0,25𝑎0) = 𝑈𝑠 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 
Con el valor de 𝑓𝑦𝑑 ≤ 400 𝑁/𝑚𝑚











5.2.2. DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS FLEXIBLES 
 
Ya se ha explicado que, si la zapata de cimentación tiene unas dimensiones que 
permitan considerarla como flexible, su dimensionamiento se hará mediante la teoría 
general de flexión. Al haber considerado el caso de zapata aislada con carga centrada 






En este caso se está considerando la armadura que se distribuiría en una sección 
𝑏 ∙ 𝑑, pero sería exactamente igual para la sección 𝑎 ∙ 𝑑. Antes de continuar con el 
proceso de dimensionamiento, puede resultar interesante realizar una comprobación, 
que pese a que en este caso sería innecesaria resulta interesante. Esta sería comparar 
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el momento de la sección que hemos obtenido con el momento límite (𝑀𝑙𝑖𝑚) que 
soportaría, para ello emplearemos la fórmula: 
𝑀𝑙𝑖𝑚 = 370 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑
2 





Dónde 𝛾𝑐 es el coeficiente de minoración de resistencia del hormigón, cuyo valor 
está establecido en 1,5. 
En caso de que 𝑀𝑙𝑖𝑚 > 𝑀𝑎𝑑 sería necesario colocar armaduras en la parte superior 
de la zapata (𝐴𝑠2), sin embargo esto nunca ocurrirá en el caso presente, aunque dicha 
comprobación se ha incluido en la hoja de Excel. Una vez obtenido el momento de la 
sección, y realizada la comprobación de que no necesitemos armadura superior en la 
zapata, podemos obtener el valor de la armadura inferior (en cada una de las dos 
direcciones). Para ello emplearemos las siguientes fórmulas simplificadas propuestas 
por Jiménez Montoya: 
𝜇 =
𝑀𝑎𝑑
𝑏 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑓𝑐𝑑
 
𝜔 = 𝜇(1 + 𝜇) 
𝑈 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 = 𝜔 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑐𝑑 
De esta forma obtendríamos el valor del área de la sección de armadura (𝐴𝑠), y con 
ella podremos proceder el armado que se colocará a la zapata. 
Una vez determinado el valor de la sección teórica de acero (𝐴𝑠,𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜), bien para 
una zapara rígida o flexible, debe calcularse la cuantía real de armadura (𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑎𝑙) a 
colocar. Para ello deberás seleccionarse un número suficiente de barras de acero de un 
determinado diámetro, de forma que se cumpla que: 
𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑎𝑙 ≥ 𝐴𝑠,𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 
Donde el área real de la sección de armadura se obtendrá como: 





Donde 𝑛 es el número de barras de acero seleccionadas y 𝜙𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 el valor del 
diámetro de las mismas. 
Antes de continuar con el proceso de diseño de la zapata debe comprobarse que la 
cuantía de acero seleccionada sea mayor que los mínimos normativos estipulados por 
la EHE-08. Por lo tanto, habrá que conocer las cuantías mínimas geométrica y 
mecánica. 
 
Cuantía geométrica mínima 
La cuantía geométrica mínima de armadura (𝜌) exigida por la Instrucción EHE-08, y 





Para acero B 400 SD 
𝜌 ≥ 1 ‰  
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Para acero B 500 SD 
𝜌 ≥ 0,9 ‰ 
Una vez conocida la sección de acero necesaria, y obtenido el valor de la sección 
real que estará constituida por barras comerciales podemos encargarnos del problema 
de la disposición y el anclaje de las armaduras. 
 
Cuantía mecánica mínima 
La cuantía mecánica mínima exigida por la normativa (EHE-08), para elementos 
sometidos a flexión simple (como es el caso de las zapatas flexibles) la cuantía mínima 
mecánica de acero exigida es el dada por la siguiente expresión: 
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ≥ 0,04 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 
Debe destacarse de que, aunque en puridad esta expresión solo sería válida a 
efectos de piezas sometidas a flexión simple, se puede expandir su uso a zapatas 
rígidas. Si el área de acero es obtenida mediante esta expresión es mayor que la 
obtenida por el método de bielas y tirantes, una consideración que queda del lado de la 
seguridad es la de emplear la cuantía mínima mecánica. De esta forma tanto a efectos 
del proceso de diseño como a la hora de implementar el método en la hoja de cálculo 
se facilita la toma de decisiones. 
En caso de que la cuantía de acero sea menor que alguno de los mínimos 
normativos deberá recalcularse de forma que cumpla con lo establecido. 
 
5.3. DISPOSICIÓN DEL ARMADO EN ZAPATAS 
 
Una vez determinada la cantidad de acero que será necesaria para garantizar la 
resistencia del elemento de cimentación deberá procederse a l armado del mismo. 
En el caso de zapatas rígidas el armado debe disponerse sin reducción de sección 
en toda la longitud de la zapata y anclarse con espacial cuidado, pues el método de 
bielas y tirantes exige el funcionamiento eficaz del tirante en toda la longitud de la 
zapata, a diferencia de en una zapata dimensionada mediante teoría de flexión, cuyas 
tensiones se anulan en los extremos y son máximas en la zona central. Por ello la 
instrucción española recomienda que en el caso de zapatas rígidas la armadura se ancle 
mediante barras transversales soldadas. 
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Figura 11: Longitud de anclaje en una zapata rígida (a) y en una flexible (b) 
[Hormigón Armado, Jiménez Montoya 2009] 
 
Las armaduras formarán un emparrillado, cuyo plano medio se sitúa a una 
profundidad 𝑑 contabilizada desde la fibra superior de la zapata, y que se prolongará sin 
reducción hasta los bordes de la misma. En el caso de zapatas rígidas debe tenerse 
especial cuidado al realizar el anclaje, ya que como se ha comentado el método de 
bielas y tirantes exige que la armadura trabaje por igual en todos los puntos de la zapata. 
Dicho anclaje puede realizarse doblando las barras y prolongándolas una determinada 
longitud de anclaje o mediante barras transversales soldadas. En la hoja electrónica se 
han tenido en cuenta amabas posibilidades y atendiendo a criterios de sostenibilidad se 
escoge la que consuma una menor cantidad de acero. Generalmente esta solución será 
el empleo de la barra transversal soldada, que es además lo recomendado por la 
Instrucción Española. 
En el caso de zapatas flexibles el anclaje se contará a partir de una distancia “𝑑” de 
las sección de cálculo que recordemos se encontraba un 15% hacia el interior del 
soporte. A partir de este punto, denominado sección 𝑆2, se dispondrá la correspondiente 
longitud de anclaje. Aquí debemos considerar dos posibles casos, que la longitud de 
anclaje obtenida no llegue al borde de la zapata, en cuyo caso las armaduras serán 
prolongadas hasta este, o que la longitud de anclaje sea tal que las armaduras deban 
ser dobladas para que puedan colocarse en la zapata, en este caso habría que 
comprobar que el canto es suficiente para alojar las barras dobladas. 
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Figura 12: Cálculo de la armadura en la sección S3 [EHE-08] 
 
Además de lo comentado, en zapatas flexibles debe comprobarse el anclaje de la 
armadura en la sección 𝑆3. En dicha sección, que aparece representada en la Figura 
anterior, debe garantizarse que la armadura soporte una tensión de valor: 
𝑇𝑑 = 𝑅𝑑
𝑣 + 0,15𝑎0 − 0,25ℎ
0,85ℎ
  
Donde la fuerza de tracción 𝑅𝑑 se calculará como: 
𝑅𝑑 = 𝜎𝑡(0,5ℎ ∙ 𝑏) 
Una vez determinada la tensión que debe soportar la armadura se puede obtener el 
valor del área de acero necesaria, igual que en caso de las zapatas rígidas. 
𝑇𝑑 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 
Se obtiene de esta forma un valor para la armadura que debe ser menor o igual a 
la empleada para dimensionar la zapata. En caso contrario deberá aumentarse el valor 
del armado para cumplir esta condición. Esta comprobación, en el caso que se trata, 
será usualmente válida puesto que los momentos serán mayores en la sección que se 
ha utilizado para dimensionar la armadura. No obstante, y para asegurar un buen 
dimensionamiento de la pieza, la hoja de Excel realiza la comprobación de la armadura 
en la sección 𝑆3 para las dos direcciones en las que se arma la zapata. 
 
 
5.3.1. LONGITUDES DE ANCLAJE 
 
Los anclajes en el extremo de las barras que conforman la armadura tienen como 
finalidad asegurar la transmisión mutua de los esfuerzos entre el hormigón y el acero. 
De esta forma se garantiza que el acero pueda emplear toda su resistencia mecánica 
sin poner en peligro la resistencia del hormigón. La importancia de un buen anclaje del 
armado se hace patente en el comportamiento de la pieza ante la rotura puesto que de 
él dependerá que las barras consigan trabajar sometidas a una tensión adecuada. 
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El anclaje de las barras de acero al hormigón será garantizado usualmente por el 
fenómeno de la adherencia, y en la práctica se efectuará mediante alguna de las 
siguientes opciones: 
 Por prolongación recta. 
 Por gancho o patilla. 
 Por armaduras transversales soldadas. 
 Por dispositivos especiales. 
La longitud de anclaje será pues función de las características geométricas de 
adherencia, de la resistencia del hormigón, de la posición de la barra con respecto a la 
dirección del hormigonado, del esfuerzo en la armadura y de la forma del dispositivo de 
anclaje. Las numerosas variables, junto a lo difícil de su cuantificación, repercuten en 
que el cálculo dichas longitudes de anclaje sea complejo. Por ello, y aunque nos 
encontremos con un Estado Límite Último, en la práctica el cálculo se sustituye por el 
empleo de fórmulas sencillas que conducen a longitudes de anclaje que quedan del lado 
de la seguridad y que han sido ampliamente comprobadas. 
Como se comentó anteriormente la longitud de anclaje depende de la posición en 
la que se encuentren las barras con respecto a la dirección de hormigonado dentro de 
la pieza o elemento. Es sencillo llegar a la conclusión de que las barras situadas en la 
zona superior de un elemento de hormigón armado tendrán unas peores condiciones de 
adherencia que las situadas en la zona inferior pues el hormigón que las rodea es de 
una calidad algo más baja. Esta disminución de la calidad se debe al efecto de la 
refluxión del aire y lechada hacia la zona superior durante el proceso de vibrado y 
compactación. Este fenómeno se recoge en la instrucción española diferenciando dos 
posiciones para las barras de acero. 
 Posición I: de adherencia buena, para las armaduras que durante el 
hormigonado forman con la horizontal un ángulo comprendido entre 45o y 90o o 
que en el caso de formar un ángulo inferior a 45 o, están situadas en la mitad 
inferior de la sección o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior 
de una capa de hormigonado. 
 Posición II, de adherencia deficiente, para las armaduras que, durante el 
hormigonado, no se encuentran en ninguno de los casos anteriores. 
El Eurocodigo también reconoce esta distinción, pero es más preciso a la hora de 
definir la posición de las barras dentro de la pieza. Para ello introduce el valor del canto 
total de la pieza, que recordemos se representa como ℎ. En función de este valor se 
distinguen tres casos: 
 Si h ≤ 25 cm, todas las barras están en posición I. 
 Si 25 cm < h ≤ 60 cm, están en posición I las barras colocadas en la mitad 
inferior de la pieza. 
 Si h > 60 cm, están en posición I las barras situadas a un distancia igual o mayor 
a 30 cm de la cara superior de la pieza. 
Esta definición de la posición I considera que en las piezas de pequeño espesor 
(h ≤ 25 cm), los efectos de refluxión que origina una pérdida de calidad en el hormigón 
es inapreciable, y no afecta al comportamiento de la misma. 
De esta forma podemos definir la longitud de básica de anclaje (𝑙𝑏), o lo que es lo 
mismo, lo longitud de anclaje por prolongación recta. 
 





∅ ≥ 15 𝑐𝑚 
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∅ ≥ 15 𝑐𝑚 
Como se mencionó anteriormente, los extremos de las barras, a la hora de definir 
la longitud de anclaje, pueden terminar en prolongación recta, en gancho o en patilla. 
Además, las barras pueden anclarse mediante ganchos en forma de “U” o disponiendo 




Figura 13: Diversos tipos de anclaje de barras [EHE-08] 
 
Estos dispositivos permitirán reducir la longitud de anclaje por prolongación recta, 
siempre y cuando se encuentren cubiertos por un espesor de hormigón suficiente, que 
debe ser de al menos tres veces el diámetro de la barra. En el caso de las cimentaciones 
esto no será problemático pues se trabaja con grandes recubrimientos para mantener 
las armaduras bien protegidas. 
La instrucción española denomina longitud básica de anclaje a la longitud definida 
mediante anclaje por prolongación recta, y denominará longitud neta a la resultante tras 
tener en cuenta las siguientes consideraciones. 
 La terminación en patilla, gancho o gancho en “U” de las barras corrugadas que 
trabajen a tracción, permite reducir la longitud básica de anclaje por prolongación 
recta al valor de  0,7 ∙ 𝑙𝑏. Si las barras trabajan a compresión estas terminaciones 
no son eficaces y la longitud básica de anclaje no puede ser reducida. 
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 El anclaje mediante barras transversales soldadas permite reducir la longitud 
básica igual en un factor igual al anterior (0,7 ∙ 𝐼𝑏) tanto si las barras se 
encuentran trabajando a tracción como a compresión. 
 En caso de que la armadura real existente (𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑎𝑙) sea mayor que la 
estrictamente necesaria (𝐴𝑠), las longitudes básicas de anclaje pueden reducirse 
multiplicando por un factor (𝐴𝑠/𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑎𝑙). No obstante, la longitud neta no puede 
ser inferior a 0,33 ∙ 𝑙𝑏 en barras traccionadas ni a 0,66 ∙ 𝑙𝑏 en barras comprimidas. 
 No se podrán disponer longitudes de anclaje menores a 10Ø ni a 15 cm. 
De esta forma podremos obtener el valor de la longitud de anclaje sin más que 
aplicar las fórmulas de la Figura 15 para posición I, pues recordemos que la zapata se 
calcula solo con armadura inferior, que se encuentra en dicha posición. 
 
Figura 14: Longitudes de anclaje (en cm) dependiendo de la posición de la 
armadura [Hormigón Armado, Jiménez Montoya, 2009] 
 
Los coeficientes “m” necesarios para implementar las fórmulas se encuentran 
tabulados a continuación. Es de especial interés hacer notar que en el caso de que la 
longitud de anclaje que se calcula mediante las fórmulas de la Figura 15, el resultado 
obtenido es la longitud neta. En el caso de la longitud por prolongación recta es 
intrínseco, pero en caso de tener un extremo en patilla o gancho ya se ha contabilizado 
la reducción de la longitud básica. 
 
Tabla 1: Coeficiente "m" para el cálculo de las longitudes de anclaje [Hormigón 
Armado, Jiménez Montoya 2009] 
Hormigón 
fck (N/mm2) 
Acero B 400 S y B 400 SD Acero B 500 S y B 500 SD 
m1 m2 m3 m4 m1 m2 m3 m4 
20 14 20 10 14 19 27 13 19 
25 12 17 8 12 15 21 11 15 
30 10 14 7 10 13 18 9 13 
35 9 13 7 9 12 17 9 12 
40 8 12 6 8 11 16 8 11 
45 7 11 5 7 10 15 7 10 
50 7 10 5 7 10 14 7 10 
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Los valores que nos interesarán serán los correspondientes a los coeficientes m1 y 
m3. En la hoja de Excel se ha introducido esta misma tabla para los valores de m1 y 
m3, en función del tipo de acero y del tipo de hormigón, el programa seleccionará 
automáticamente los valores de los coeficientes. 
En caso de que las zapatas sean cuadradas, la armadura se distribuirá 
uniformemente en todo el ancho de la zapata, en cada una de las dos direcciones. De 
esta forma constituirá un emparrillado en el que la distancia entre barras paralelas no 
debe ser mayor a 30 cm. En cuanto a los materiales empleados para constituir las 
armaduras, deben emplearse barras con diámetros no menores a 12 mm ni mayores a 
25 mm. 
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6. COMPROBACIÓN DE LA ZAPATA DE 
CIMENTACIÓN 
 
A continuación, se exponen las distintas comprobaciones a realizar sobre la zapata 
para garantizar que no se produzca el agotamiento de la misma y su buen 
comportamiento a lo largo de su vida útil. 
 
6.1. COMPROBACIONES EN ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS 
 
Mediante las comprobaciones para Estado Límite Último (ELU) se garantiza que la 
estructura no alcanza el colapso, y por ende que su dimensionamiento se ha realizado 
correctamente. En el caso de las zapatas de cimentación habrá que comprobar su 




6.1.1. ESTADO LÍMITE DE EQUILIBRIO 
 
En los Estados Límite de Equilibrio se deben realizar las comprobaciones que 
garanticen que, bajo la hipótesis de carga más desfavorable, no se sobrepasan los 
límites de equilibrio (vuelco, deslizamiento, etc.), aplicando los métodos de la Mecánica 
Racional y teniendo en cuenta las condiciones reales de las sustentaciones. 
𝐸𝑑,𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏 ≥ 𝐸𝑑,𝑑𝑒𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏 
Donde 𝐸𝑑,𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏 representa el valor de cálculo de los efectos de las acciones 
estabilizadoras, y 𝐸𝑑,𝑑𝑒𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏 el valor de cálculo de las acciones desestabilizadoras. 
 
6.1.1.1. COMPROBACIÓN A VUELCO 
 
Una de las primeras comprobaciones que debe realizarse en las zapatas es la 
correspondiente al vuelco o deslizamiento. Esta comprobación tiene en cuenta el que la 
zapata esté sometida a momentos o fuerzas laterales que comprometan la seguridad 
frente al vuelco. Esta comprobación debe realizarse siempre y cuando los elementos 
estructurales no se encuentren vinculados entre sí de forma que se garantice la 
inhabilitación el vuelco, y por lo deje de tener importancia. 
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Figura 15: Comprobación a vuelco de una zapata [Hormigón Armado, Jiménez 
Montoya 2009] 
 
La condición que debe ser cumplida para garantizar la seguridad frente al vuelco 
consiste en que los momentos estabilizadores, constituidos por el axil (N) y el peso 
propio de la zapata (P), superen a los desestabilizadores. Dicha comprobación se 
realizará respecto al punto A, indicado en la Figura anterior. Cabe destacar que no se 




𝛾1,𝑓 ≥ (𝑀 + 𝑉 ∙ 𝑙ℎ)𝛾1,𝑑𝑓  
Donde 𝑁, 𝑀, 𝑉 son el esfuerzo normal, momento flector y esfuerzo cortante en la 
cara superior de la zapata de cimentación. 𝑃 es el peso propio de la zapata, 𝑎 el ancho 
de la zapata e 𝑙ℎ es la altura total de la zapata. Además, deberemos tener en cuenta los 
valores de los coeficientes de seguridad, ya que en este caso deberán mayorarse las 
acciones desfavorables y minorarse las favorables. 
 Coeficiente de seguridad al vuelco para cargas favorables: 
𝛾1,𝑓 = 0,9 
 Coeficiente de seguridad al vuelco para cargas desfavorables: 
𝛾1,𝑑𝑓 = 1,8 
En caso de que la zapata fuese rectangular la comprobación a vuelco debería 
realizarse en las dos direcciones. En nuestro caso nos encontraremos con una zapata 
cuadrada, y además al recibir el pilar la carga a través de un apoyo de neopreno, el 
cortante y el flector serán despreciables, por lo que el vuelco no será un problema a 
tener en cuenta. No obstante, la hoja de cálculo realiza la comprobación pertinente. 
 
6.1.1.2. COMPROBACIÓN A DESLIZAMIENTO 
 
El caso del deslizamiento es también una condición a comprobar en el caso de 
zapatas no arriostradas siempre y cuando no estén sometidas a acciones localizadas 
en el plano horizontal. Como fuerza estabilizadora sólo existirá el rozamiento existente 
entre el terreno y la base de la zapata. 
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En caso de suelos sin cohesión, como los constituidos por arenas, la comprobación 
tomará la forma: 
(𝑁 + 𝑃) ∙ tan 𝜑𝑑 ≥ 𝛾2 ∙ 𝑉 
En caso de suelos cohesivos, como los arcillosos, la comprobación tomará la forma: 
(𝑁 + 𝑃) ∙ tan 𝜑𝑑 + 𝐴 ∙ 𝑐𝑑 ≥ 𝛾2 ∙ 𝑉 
Donde 𝑁 y 𝑉 son el axil y el cortante actuantes sobre la zapata, 𝑃 es el peso propio 
de la misma y 𝐴 es la superficie de la base de la zapata. Se denomina 𝜑𝑑 al ángulo de 
rozamiento interno de cálculo y 𝑐𝑑 es el valor de cálculo de la cohesión. Ambos 
parámetros se minoran de la siguiente forma: 
𝜑𝑑 = 2/3𝜑 
𝑐𝑑 = 0,5𝑐 
Siendo 𝜑 y 𝑐 parámetros que se determinan mediante ensayos. En cuanto a 𝛾2, es 
un coeficiente de seguridad que toma como valor 1,5. 
En este caso, al encontrarse la plataforma de proceso en el interior de una 
edificación industrial, no existirán cargas de viento sobre los pilares. Dichas cargas, que 
se localizarían en el plano horizontal si deberían tenerse en cuenta para la 
comprobación a vuelco, pero en este caso no existirá este peligro y podrá omitirse dicha 
comprobación. 
 
6.1.2. COMPROBACIÓN A CORTANTE 
 
Conociendo ya las dimensiones de la zapata, debe comprobarse que tanto su 
geometría como los materiales empleados sean aptos para resistan los esfuerzos 
cortantes a los que se verá sometida la sección. La zapata debe comprobarse a cortante 
en una sección situada a una distancia igual al canto útil (𝑑) del borde del soporte. Esta 
sección de referencia es plana, perpendicular a la base de la zapata o encepado y tiene 
en cuenta la sección total de dicho elemento de cimentación. En nuestro caso, al ser la 
zapata un paralelepípedo, su sección será siempre constatarte con dimensiones 𝑏 ∙ 𝑑, 
pero en caso de que la zapata estuviese ataluzada (como la representada en la Figura 
16), su sección transversal si variaría y habría definir de forma clara el canto útil en ese 
punto. 
 
Figura 16: Cálculo del cortante en una zapata [Cálculo estructural, Universidad de 
Alicante] 
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Por lo tanto, una vez conocida la sección es posible calcular el cortante al que estará 
sometida. Así se posibilitará la comprobación de este valor con el del cortante último 
resistido por la pieza, y de esta forma se determinará su validez. El cortante de cálculo 
en dicha sección será:   
𝑉𝑑 = 𝜎𝑡 ∙ 𝑏(𝑣 − 𝑑) 
Ahora debe calcularse el valor del esfuerzo cortante último resistido por la pieza de 
hormigón armado, dado por la siguiente fórmula: 
𝑉𝑢2 = 𝑉𝑐𝑢 = 𝑓𝑐𝑣 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 
Sin embargo, para poder aplicarla debe conocerse primero el valor de la resistencia 
a cortante del hormigón (𝑓𝑐𝑣)  empleado en la pieza. Para ello deberá calcularse en 
primer lugar el valor del coeficiente 𝜉: 




Debe tenerse especial cuidado e introducir el valor del canto útil 𝑑 en milímetros 
para obtener un valor acertado. Una vez conocido 𝜉 podrá obtenerse el valor de la 






En esta expresión 𝜌𝑙 es la cuantía geométrica de la armadura longitudinal de 
tracción que posibilita la resistencia por efecto arco y efecto pasador. En caso de que la 
zapata fuese rectangular y existiesen cuantías diferentes en cada una de las dos 
direcciones el valor a emplear será su media geométrica: 
𝜌𝑙 = √𝜌𝑥 ∙ 𝜌𝑦 ≤ 0,02 
De esta forma se obtiene un valor para la resistencia a cortante del hormigón 
empleado, sin embargo, la normativa existente fija un valor mínimo exigido. Debe pues 
calcularse este valor mínimo y escoger el mayor de los dos. En el caso de la EHE-08 el 













Teniendo en cuenta que el coeficiente de mayoración 𝛾𝑐 = 1,5, el valor para la 





Es fácil comprobar que la EHE propone unos valores más exigentes, y que por lo 
tanto quedarán más del lado de la seguridad, por lo que parece oportuno su aplicación 
al exigir una mayor resistencia mínima, y es el que se ha incluido a la hora de calcular 
el cortante último en la hoja electrónica. 
Calculados el esfuerzo cortante último y el esfuerzo cortante de cálculo, debe 
comprobarse que se cumpla que 𝑉𝑐𝑢 ≥ 𝑉𝑑. De ser así la zapata resistirá el esfuerzo 
cortante al que se encuentra sometida y será perfectamente válida. Dicha comprobación 
es realizada de forma automática por el modelo implementado en la hoja electrónica. 
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6.1.3. COMPROBACIÓN A PUNZONAMIENTO 
 
El punzonamiento es un fenómeno que se da en el caso de placas apoyadas sobre 
soportes aislados y en aquellas sometidas a cargas concentradas, como puede ser el 
caso de una zapata u otro tipo de estructura superficial. Debido a este fenómeno se 
hace necesaria la comprobación de la resistencia a esfuerzo cortante de la pieza en las 
cercanías de la cargas concentradas o soportes. Es tal su importancia que puede 
resultar determinante a la hora de obtener el valor del canto de la placa o zapata de 
cimentación, e incluso las dimensiones del soporte. 
Por lo tanto, el punzonamiento no es más que un esfuerzo cortante que se produce 
en las inmediaciones de una carga concentrada. Es decir, el cortante aparecerá en 
elementos lineales mientras que el punzonamiento estará presente en elementos 
superficiales. Esto no quiere decir que a la hora de comprobar una cimentación se 
compruebe solo su resistencia a punzonamiento y se obvie la comprobación a cortante, 
sino que deben realizarse ambas.  
Debe recordarse que la sección de cálculo para el esfuerzo cortante será la sección 
transversal de la pieza lineal, en el caso del punzonamiento, debido a su naturaleza 
superficial, la sección de cálculo será una sección transversal al elemento superficial y 
que rodee a la carga concentrada que genera el esfuerzo tangencial. La definición de 
esta sección de cálculo entraña un problema que no aparece en el caso del cortante. 
Mientras que en una pieza lineal la sección transversal mantendrá siempre una valor 𝑎 ∙
𝑑, según vayamos avanzando por la pieza, en el caso del punzonamiento este valor se 
irá incrementando a medida que nos separemos de la carga concentrada. Por ello es 
importante conocer a que distancia de la carga se sitúa la sección concéntrica de cálculo 
para las tensiones tangenciales, y definir para ella la tensión resistente del elemento. 
Al someter una placa al esfuerzo generado por una carga concentrada sobre una 
pequeña área, esta romperá por punzonamiento. La rotura se producirá según una 
superficie troncocónica con base menor el área sobre la que se apoya la carga y cuyas 
generatrices estarán inclinadas un ángulo comprendido entre los 25o y los 30o. Es 
importante reseñar que para valores de la carga comprendidos entre el 50% y el 60% 
del valor de rotura se formará la fisura inclinada. 
El proceso de dimensionamiento a punzonamiento se desarrolla de una forma muy 
similar al del esfuerzo cortante. Para ello deben comprobarse las siguientes condiciones: 
 Comprobación de la máxima capacidad del nudo o comprobación de la 
compresión oblicua de bielas comprimidas. Dicha comprobación se realizará en 
la sección crítica 𝑢0 ∙ 𝑑 situada en el borde del soporte. 
 Comprobación de agotamiento por tracción del alma. Esta comprobación se 
realiza en la superficie crítica 𝑢1 ∙ 𝑑 situada a 2𝑑 del borde del soporte, y es 
diferente según se trate de elementos con armadura transversal. 
 En losas con armadura transversal de punzonamiento debe comprobarse 
también la zona exterior a dicha armadura. 
Atendiendo a todo lo comentado la comprobación a punzonamiento debe cumplir la 
primera y la segunda condición, la tercera no es necesaria ya que en el caso que nos 




Anejo 2: Dimensionamiento de cimentaciones 
Alán Luaces Mesías 
36 
 
6.1.3.1. COMPRESIÓN OBLICUA DE LAS BIELAS 
 
Para realizar dicha comprobación, y siguiendo lo comentado debe obtenerse la 
sección crítica 𝑢0 ∙ 𝑑, y por lo tanto debe determinarse el valor de 𝑢0. Para ello debemos 
tener en cuenta las diferentes casuísticas que aparecen reflejadas en la siguiente 
Figura: 
 
Figura 17: Perímetro crítico para comprobación de la zona adyacente al soporte 
[Jiménez Montoya, 2009] 
 
Analizando dicha Figura se llega a las siguientes definiciones para el perímetro 
crítico 𝑢0, atendiendo a la situación del soporte habrá: 
Soportes interiores: 
𝑢0 = 2(𝑎0 + 𝑏0) 
Soportes de borde: 
𝑢0 = 𝑎0 + 3𝑑 ≤ 𝑎0 + 2𝑏0 
Soportes de esquina: 
𝑢0 = 3𝑑 ≤ 𝑎0 + 𝑏0 
En el caso a tratar, por ser la zapata aislada y con carga centrada, la configuración 
se corresponde con la de un soporte interior, por lo que a la hora de realizar la 
comprobación deberá tomarse dicho valor para el perímetro 𝑢0, y que corresponderá al 
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6.1.3.2. AGOTAMIENTO POR COMPRESIÓN DEL ALMA 
 
A la hora de realizar la comprobar el agotamiento por tracción del alma, tanto la 
instrucción española EHE-08, el Eurocódigo EC-2 y el Código Modelo CEB-FIP realizan 
una simplificación a la hora de obtener la sección crítica. Por lo tanto, se admite que la 
sección sea vertical, concéntrica al soporte y separada de este una distancia igual a dos 
veces el canto útil del elemento superficial, en este caso la zapata. 
Según la disposición de la carga concentrada sobre el elemento superficial, el valor 
del perímetro crítico (𝑢1) será diferente. Así pues, atendiendo a la clasificación que se 
muestra en la imagen tendremos: 
 
Figura 18: Superficies críticas y perímetros críticos para soportes interiores, de 
borde o de esquina [Jiménez Montoya 2009] 
 
Soportes interiores: 
𝑢1 = 2𝜋𝑑 + 2(𝑎0 + 𝑏0) 
Soportes de borde: 
𝑢1 = 2𝜋𝑑 + 𝑎0 + 2𝑏1 
Soportes de esquina: 
𝑢1 = 𝜋𝑑 + 𝑎1 + 𝑏1 
Con todo esto en mente, y al igual que en el caso anterior es fácil llegar a la 
conclusión de que el perímetro crítico que se debe contabilizar es el correspondiente a 
un soporte interior. 
Debe recordarse que la comprobación a punzonamiento se realizaba sólo en 
aquellas zapatas consideradas flexibles, es decir aquellas en las que 𝑣 > 2𝑑. En el caso 
que nos ocupa, al utilizar zapatas cuadradas esto quiere decir que nos encontraremos 
en el caso de un soporte interior, y por lo tanto el valor del perímetro crítico siempre será 
el correspondiente a este caso. Sin embargo si la zapata fuese rectangular, y en una de 
las dos direcciones no se pudiese considerar flexible (𝑣 ≤ 2𝑑), nos encontraríamos ante 
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una pieza larga y estrecha, cuyo comportamiento se podría asimilar al de una viga 
trabajando a flexión y la comprobación a realizar sería frente al esfuerzo cortante. 
 
6.1.3.3. CALCULO DEL ESFUERZO DE PUNZONAMIENTO 
 
A la hora de calcular el esfuerzo de punzonamiento efectivo (𝐹𝑠𝑑,𝑒𝑓) de una carga 
concentrada actuando sobre una pequeña zona de la pieza debe tenerse en cuenta, 
además de la carga 𝐹𝑠𝑑, el efecto del momento transferido entre la losa y el soporte 𝑀𝑠𝑑. 
Esto supone un problema de gran complejidad y por ello tanto la EHE-08 como el EC-2 
proponen que el efecto de este momento se contabilice mediante la siguiente expresión 
simplificada: 
𝐹𝑠𝑑,𝑒𝑓 = 𝛽 ∙ 𝐹𝑠𝑑 
Dónde 𝛽 será un coeficiente que tendrá en cuenta la excentricidad de la carga de 
no ser centrada. En nuestro caso, al haber una excentricidad mínima impuesta por la 
propia norma el parámetro tomará el valor 𝛽 = 1,05. En caso de que la carga no sea 
considerada como excéntrica se tomará 𝛽 = 1. 
El valor del esfuerzo de punzonamiento de cálculo 𝐹𝑠𝑑 viene dado, en el caso de las 
zapatas, por la carga o reacción menos la carga situada dentro del perímetro crítico. Es 
decir, debe obtenerse el valor de la superficie exterior al perímetro de punzonamiento. 
El área interior, al tratarse de un soporte interior, se define como: 
𝐴𝑖 = 4𝜋𝑑 + 𝑏0(𝑎0 + 4𝑑) + 𝑎0(𝑏0 + 4𝑑) 
Y por lo tanto el cálculo del área exterior resulta trivial. 
𝐴𝑒 = (𝑎 ∙ 𝑏) − 𝐴𝑖 
Conocido el valor del área sobre la que actúa la tensión podemos calcular el valor 
del esfuerzo resultante. 
𝐹𝑠𝑑 = 𝜎𝑡,𝑑 ∙ 𝐴𝑒 
Conocido ya el valor del esfuerzo de punzonamiento podemos pasar a realizar las 
comprobaciones oportunas, recordando que en este caso solo será necesarias dos 
comprobaciones: 
 
6.1.3.4. COMPROBACIÓN DE LA MÁXIMA CAPACIDAD DEL NUDO 
 
Para realizar esta comprobación debe conocerse la sección crítica 𝑢0. Debe 
recordarse que en el caso de un soporte aislado el valor será: 
𝑢0 = 2(𝑎0 + 𝑏0) 
No hay más que comprobar que el esfuerzo de punzonamiento efectivo no exceda 
el valor estipulado por la normativa. 
𝐹𝑠𝑑,𝑒𝑓 ≤ 0,3𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑢0 ∙ 𝑑 
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6.1.3.5. COMPROBACIÓN DEL AGOTAMIENTO POR TRACCIÓN DEL 
ALMA: 
 
Esta comprobación se realiza en la sección crítica 𝑢1 que ha sido definida 
anteriormente como: 
𝑢1 = 4𝜋𝑑 + 2(𝑎0 + 𝑏0) 
Ahora podemos calcular el valor de la tensión de punzonamiento que se genera en 
la sección crítica que atendiendo a las simplificaciones tendrá el valor 𝑢1 ∙ 𝑑. Por lo tanto, 





Una vez calculada la tensión de punzonamiento, debemos comprobar que sea 
menor que la resistencia del hormigón a cortante, es decir debe cumplirse que 𝑓𝑐𝑣 ≥ 𝜏𝑟𝑑. 
 
6.2. COMPROBACIONES EN ESTADO LÍMITE DE SERVICIO: 
 
Las combinaciones de cargas expuestas anteriormente constituyen las diferentes 
casuísticas en las que se debe comprobar el cumplimiento de la pieza de hormigón 
armado en servicio. Dichas comprobaciones se dividen en las referentes a la 




Fórmulas a emplear en los cálculos de deformación y fisuración 
En los siguientes epígrafes se plantean los cálculos para realizar las 
comprobaciones a fisuración y flecha. Ambos fenómenos se encuentran estrechamente 
relacionados, y por ello hay parámetros que se necesitan en las comprobaciones de 
ambos casos. Los parámetros necesarios y el proceso para determinar sus valores se 
exponen a continuación. 











8500 · √𝑓𝑐𝑘 + 8
3
 
 𝐴𝑏  =  𝑏 · ℎ Área bruta de la sección rectangular de la zapata 
 Ah es el área homogeneizada, en la cual se sustituyen las armaduras por un área 
equivalente de hormigón. Su valor se obtiene mediante la siguiente expresión: 
𝐴ℎ  =  𝑏 · ℎ + (𝑛 − 1) · 𝐴𝑠 
 yh distancia entre la parte superior de la sección y el centro de gravedad de la 
sección (igual a la de la sección real, teniendo en cuenta hormigón y acero), 





(𝑛 − 1) · 𝑑 · 𝐴𝑠
𝑏 · ℎ + (𝑛 − 1) · 𝐴𝑠
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+ (𝑛 − 1) · 𝐴𝑠 · (𝑑 − 𝑦ℎ)
2 
 xf distancia entre la parte superior de la sección y la fibra neutra cuando la 






2 + 𝑛 · 𝑑 · 𝐴𝑠
𝑏 · 𝑥𝑓 + 𝑛 · 𝐴𝑠
 
 Resolviendo la ecuación de segundo grado, resulta: 
𝑥𝑓 =
√𝐴𝑠
2 · 𝑛2 + 2 · 𝐴𝑠 · 𝑏 · 𝑑 · 𝑛 − 𝑛 · 𝐴𝑠
𝑏
 
 If corresponde al momento de inercia de la sección fisurada que se obtiene 









6.2.1. ESTADO LÍMITE DE FISURACIÓN 
 
Los fenómenos de fisuración son muy complejos y su resolución es inabordable 
numéricamente por lo que se tiene que recurrir a fórmulas simplificadas que se centran 
en comprobar de manera directa o indirecta la anchura de fisura. Además, debemos 
controlar las fisuras provocadas por compresión excesiva y garantizar una cuantía 
mínima de armadura.  
 
6.2.1.1. FISURACIÓN POR COMPRESIÓN 
 
El esfuerzo principal recibido por la zapata de cimentación que se estudia en este 
caso es el axil existente en la base del soporte. Como ya se ha comentado, el valor del 
momento flector transmitido en el empotramiento entre el pilar y la zapata, puede en 
muchos casos despreciarse, y de no ser así, su valor puede seguir considerándose 
pequeño en comparación con el axil. 
Por ello no es difícil imaginar que las zapatas estarán sometidas a esfuerzos de 
compresión especialmente concentrados bajo el pilar (recuérdese el discurrir de las 
isostáticas de compresión expuesto al hablar del método de bielas y tirantes). Además, 
debe recordarse la reacción del terreno, que en el caso de zapatas flexibles originará el 
fenómeno de flexión (recuérdese el dimensionamiento como viga en voladizo), por lo 
que también generará compresiones en las zonas superior de la zapata. Por lo tanto, 
puede comprenderse que la fisuración por compresión en un tema importante a tratar, 
debiendo garantizarse las debidas resistencias del hormigón frente a dicho fenómeno. 
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Donde 𝜎𝑡 es la presión ejercida por el terreno ejercida por la combinación de cargas 
en ELS a considerar en cada caso. El cálculo de dicha tensión es análogo al expuesto 





Donde 𝑁𝑘 es el axil para la hipótesis de carga del ELS a considerar en ese caso, y 
𝜂 es la excentricidad relativa que recuérdese puede despreciarse (𝜂 = 0) si esta es 
menor a 1/90. 






Por lo tanto, el esfuerzo de compresión de la fibra superior de la zapata se calcula 
como: 




Donde 𝑥𝑓 es la profundidad de la fibra neutra medida desde la zona superior de la 
zapata y 𝐼𝑓 es el valor del momento de inercia de la sección fisurada, parámetros ya 
definidos anteriormente. 
Si una pieza de hormigón armado es sometida a una carga de compresión muy 
elevada se podrán producir fisuras por esta causa. Por lo que la Instrucción EHE-08 
limita la tensión de compresión a un 60% de la resistencia característica del hormigón, 
bajo la hipótesis de carga más desfavorable, que en este caso es la hipótesis 
característica. Por lo tanto, debe cumplirse que: 
𝜎𝑐 ≤ 0,6 · 𝑓𝑐𝑘,𝑗 
Siendo fck,j el valor de la resistencia característica a la edad de j días correspondiente 
a la situación que se considere. 
En este caso, del lado de la seguridad, se toma fck,j = fck, ya que la combinación poco 
frecuente no va a suceder antes de los 28 días del hormigonado, y pasados esos 28 
días siempre se dará el caso de que fck,j > fck. 
En estructuras en las cuales deban tenerse en cuenta los efectos de la fluencia, el 
Eurocódigo establece que, bajo la combinación cuasipermanente, la tensión de 
compresión σc no supere el 45% del valor de la resistencia característica del hormigón, 
ya que por encima de este valor la fluencia aumenta mucho; es decir: 
𝜎𝑐 ≤ 0,45 · 𝑓𝑐𝑘 
 
6.2.1.2. ARMADURA MÍNIMA 
 
La armadura mínima permite garantizar que no se producirá la plastificación del 
acero que cose la fisura en el momento en que se forma dicha fisura. Por lo tanto, se 
garantiza que, en ese instante, la tensión de la armadura en la fisura será menor que su 
límite elástico. Sin esa armadura mínima, al surgir la fisura se producirá la rotura del 
elemento. 
La fórmula que proponen tanto el Eurocódigo EC-2 como el Código Modelo MC-90 
del FIB (Fédération Internationale du Béton; Federación Internacional del Hormigón) 
para el cálculo de la armadura mínima y que se ha implementado en el modelo de 
cálculo, es la siguiente: 
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𝐴𝑠 · 𝑓𝑦𝑘 = 𝑘𝑐 · 𝑘 · 𝐴𝑐𝑡 · 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓 
El significado de cada uno de los términos que intervienen en la fórmula es el 
siguiente: 
 kc es un coeficiente que tiene en cuenta la forma de la distribución de tensiones 
y la variación del brazo de las tracciones respecto de las compresiones en el 
momento de la fisuración. Dicho coeficiente toma el valor kc=0,4 para este caso. 
 k es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las tensiones no lineales 
producidas por fenómenos de retracción. Toma el valor 0,8 para cantos menores 
de 30 cm y 0,5 para cantos mayores de 80 cm. 
 Act es el área de hormigón sometida a tracción antes de la fisuración. 
 fct,eff es la resistencia a tracción del hormigón en el momento de producirse la 
fisuración. Puede tomarse igual a fct,m, a la cual el Eurocódigo EC-2 le asigna el 
mismo valor que la EHE-08, es decir: 




6.2.1.3. CÁLCULO DE LA ANCHURA DE FISURA 
 
Como se ha comentado anteriormente, la estimación de la anchura de fisura es un 
problema complejo e inabordable numérciamente. Los cálculos a fisuración se realizan 
mediante fórmulas empíricas aproximadas y los valores obtenidos nunca serán exactos, 
y por lo tanto, los valores obtenidos serán orientativos. 
Las diversas normativas europeas garantizan el cumplimiento del Estado Límite de 
Fisuración siempre y cuando se cumpla que: 
𝑤𝑘 ≤ 𝑤𝑚á𝑥 
Donde los cada uno de los términos de la expresión representa: 
 wk es la anchura característica de fisura. 
 wmáx es la anchura máxima permitida, que será diferente según la clase general 
de exposición y, por tanto, según la agresividad del medio que rodea a la 
estructura. Pese a que la normativa prescribe que el ancho de fisura máxima 
para un elemento de homrigón armado situada en un ambiente no agresivo 
(clase I), es de 0,4 mm en este caso no se tomará este valor. Por razones 
estéticas y por la inquietud que las fisuras pueden causar a los usuarios (Jiménez 
Montoya 2009), se recomienda que el ancho máximo de fisura se tome wmáx = 
0,3 mm. En todo caso, la hoja electrónica deja al usuario establecer el wmáx que 
desee, por si se quisiera aplicar a casos diferentes al aquí tratado. 
En el método de cálculo que se ha implementado en el modelo electrónico para el 
análisis de la fisuración en la zapata de cimentación se calcula la anchura característica 
según lo establecido en el Eurocódigo EC-2. La fórmula propuesta por esta normativa 
es: 
𝑤𝑘 = 𝑠𝑟,𝑚á𝑥 · (𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚) 
En esta expresión, sr,máx representa la máxima separación entre fisuras que, en el 
caso de secciones sometidas a flexión con barras corrugadas, toma el valor: 




En dicha expresión c es el recubrimiento de las armaduras sometidas a tracción, Ø 
el diámetro de la barra traccionada de mayor sección, y ρ la cuantía de acero 
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traccionado en relación con el área eficaz de hormigón sometida a tracción. Dicho valor 





Donde As es el área traccionada de acero, y Ac,eficaz el área rectangular eficaz de 
hormigón que hay alrededor de As:  
𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 =  𝑏 ·  ℎ𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 
Siendo b el ancho total de la sección y heficaz una altura igual a:  







Siendo h el canto total de la zapata, d su canto útil, y x la profundidad de la fibra 
neutra. 
Por su parte, el segundo factor del producto correspondiente a la fórmula de wk es 
la deformación media del acero respecto a la del hormigón, Ԑsm-Ԑcm, que se calcula 
mediante la fórmula:  
𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 =
𝜎𝑠 − 0,4 ·
𝑓𝑐𝑡,𝑚
𝜌 ·






Donde cada uno de los términos representa:  
 σs es la tensión de la armadura traccionada, As, en la combinación de cargas de 
servicio a efectos de fisuración, que normalmente, y en particular en este caso, 
es la cuasipermanente. Por tanto, se cumplirá que:  
𝜎𝑠 <  𝑓𝑦𝑑   
Para estructuras de hormigón armado (no válido para el pretensado) σs 
puede calcularse, de forma simplificada, tomando:  
𝜎𝑠 =
𝑀𝑘
0,8 · 𝑑 · 𝐴𝑠
  
Siendo Mk el momento flector característico (sin mayorar) para la 
combinación cuasipermanente, d el canto útil y As el área de acero traccionada. 
En este caso, al disponer la zapata únicamente de armadura de tracción As 
corresponderá a la superficie de acero existente en cado uno de los lados de la 
zapata.  
 fct,m es la resistencia media a tracción del hormigón a 28 días, para la cual tanto 
el Eurocódigo como la EHE-08 emplean las mismas fórmulas, que ya han sido 
vistas al hablar de dimensionamiento a cortante (fct,m = 0,3·(fck)2/3 para fck ≤ 50MPa 
(que es lo habitual), y fct,m = 0,58·(fck)1/2 para fck > 50MPa, con todos los 
parámetros expresados en MPa). 
 Es representa el módulo de elasticidad (Módulo de Young) del acero. 
n, en este caso, es la relación entre Es y Ecm (n = Es / Ecm), siendo Ecm el 
módulo de deformación longitudinal o módulo de elasticidad para un hormigón 
de 28 días aproximado según la pendiente de la recta secante a la curva tensión-
deformación del hormigón.  
El EC-2 propone una fórmula que puede simplificarse, tomando: 
𝐸𝑐𝑚  =  15400 · (
𝑓𝑐𝑚
10
) ∙ 0,3  
Con los valores de Ecm y fcm en MPa. 
A su vez, en ausencia de datos reales, la resistencia media del hormigón a 
compresión a 28 días, fcm, puede aproximarse como:  
𝑓𝑐𝑚  =  𝑓𝑐𝑘  + 8  (𝑀𝑃𝑎) 
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Debe hacerse notar que esta fórmula de n y la que se ha visto en el epígrafe 
anterior no dan los mismos resultados, pero que sin embargo son bastante 
cercanos. 
 ρ ya ha sido visto previamente en este sub-epígrafe. 
 
 
6.2.2. ESTADO LÍMITE DE DEFORMACIÓN 
 
6.2.2.1. VALORES LÍMITES ADMISIBLES PARA LAS FLECHAS 
 
La normativa limita normalmente la flecha total, por razones de funcionalidad y 
aspecto, y la flecha activa, para evitar daños en los elementos no estructurales que se 
apoyan sobre la estructura. Los diferentes tipos de flecha a tener en cuenta son los 
siguientes: 
 Flecha instantánea: a la que se produce al aplicar una carga, del tipo que sea, 
sea permanente o variable.  
 Flecha diferida: es la que producen las cargas permanentes y 
cuasipermanentes, a partir del momento de aplicar dichas cargas, a lo largo del 
tiempo, por causa de la reología del hormigón (retracción y fluencia).  
 Flecha total: es la suma de la flecha instantánea más la diferida. 
 Flecha activa: es la que se produce a partir de que un elemento dañable no 
estructural (fachada, ventanales, tabique, solado) se construye sobre la 
estructura. En el caso de este TFG la flecha activa no es un problema relevante, 
porque sobre la plataforma no hay más sistemas constructivos que las 
barandillas. 
Las limitaciones de flecha orientativas que se encuentran en este caso son las 
fijadas por la normativa. Dichas limitaciones deben definirse en cada caso según las 
características particulares de cada estructura y de los sistemas no estructurales que 
apoyan sobre ella. El cálculo de flechas no puede hacerse de forma precisa, porque en 
las deformaciones diferidas intervienen muchos factores aleatorios difíciles de 
cuantificar, como el historial de cargas a lo largo del tiempo, los fenómenos reológicos 
(retracción, fluencia), o las condiciones de temperatura y humedad (nótese que la zapata 
se encuentra enterrada y rodeada de un ambiente húmedo en caso de hallarse bajo la 
capa freática), condiciones de curado, edad del hormigón en el momento de la puesta 
en carga, cuantía de la armadura de compresión, valor de la carga permanente, entre 
otros. 
Las limitaciones a flecha difieren entres si dependiendo de si se consulta una 
normativa española (EHE-08) o una extrajera (EC-2). 
 
6.2.2.2. CÁLCULO DE LA FLECHA INSTANTÁNEA 
 
En materiales elásticos, homogéneos e isótropos la flecha instantánea puede 
calcularse aplicando las fórmulas clásicas de la resistencia de materiales, en función de 
la carga, la longitud y la rigidez a flexión. En este caso, en las zapatas dimensionadas 
según la teoría de flexión, se supone un comportamiento análogo al de una viga en 
voladizo sometida a una carga distribuida. 
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8 · 𝐸 · 𝐼
 
Debe tenerse en cuenta que la carga q será la correspondiente a la reacción 
producida por el terreno, y que por lo tanto se contabiliza en unidades de carga 
superficial. Para contabilizarlo como carga lineal debe multiplicarse dicho valor por el 
valor de la dimensión transversal de la zapata. Además, en este caso la longitud del 
voladizo (L) se corresponde con la longitud del vuelo de la zapata en esa dirección más 
un 15% del lado del soporte en la susodicha dirección. En el caso de calcularse la flecha 
en la dirección paralela al lado “a”, los valores de carga y longitud serán: 
𝑞𝑎 = 𝜎𝑡 ∙ 𝑏 
𝐿 = 𝑣𝑎 + 0,15𝑎0 
Por lo tanto, a la hora de calcular la flecha instantánea, la formula, en caso de 
referirnos a la dirección paralela al lado “a”, tomará la siguiente forma: 
𝑓𝑖,𝑎 =
(𝜎𝑡 ∙ 𝑏) ∙ (𝑣𝑎 + 0,15𝑎0)
4
8 · 𝐸 · 𝐼
 
Como ya hemos comentado anteriormente, el hormigón armado no es un material 
homogéneo ni isótropo, y no tiene rigidez (E·I) constante. Por un lado, la armadura es 
uniforme a lo largo de la pieza; por otro lado, las secciones solicitadas a mayores 
esfuerzos se fisuran. A lo largo de un soporte hay secciones con diferentes inercias, 
unas fisuradas y otras sin fisurar. Cada sección de una pieza tendrá una inercia que 
dependerá de la relación entre el momento flector que actúa sobre ella (Ma) y el 
momento de fisuración (Mf). 
A la hora de calcular la flecha, en el modelo se ha aplicado la propuesta de la EHE-
08, que es utilizar una inercia media equivalente que tiene en cuenta la disminución de 
rigidez y que, aplicada a la oportuna fórmula de resistencia de materiales, permite 
calcular una flecha similar a la real. 
El valor de esa inercia equivalente (Ie) oscila entre la inercia bruta (Ib) y la de 
fisuración (If) y, por tanto, depende de la relación Mf/Ma. Cuando Mf < Ma, será Ie=Ib. 
Cuando Mf = Ma, será Ie≃Ib. Cuando Mf > Ma la inercia equivalente irá pasando, 
progresivamente, de Ib a If, y cuanto menor sea Mf/Ma, más cerca estará Ie de If que de 
Ib.  
La fórmula más utilizada para calcular Ie es la fórmula empírica de Branson, 
adoptada por la EHE-08 y por la normativa norteamericana (Código ACI; American 
Concrete Institute), que estima el momento de inercia efectivo mediante una 
interpolación lineal entre los dos casos extremos que se acaban de comentar (Ib e If), 











) ∙ 𝐼𝑓 ≤ 𝐼𝑏 
Donde cada uno de los términos corresponde a: 
 Mf es el momento flector de fisuración, que provoca una tensión fctm,fl en la fibra 
más traccionada, siendo fctm,fl la resistencia media a flexotracción del hormigón. 
 Ma es el momento flector que actúa sobre la sección, en condiciones de servicio. 





 If es el momento de inercia de la sección fisurada. 
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Con respecto a momento flector de fisuración, Mf, la resistencia media a 
flexotracción del hormigón se calcula por medio de la fórmula: 
𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙 = (1,6 −
ℎ
1.000
) · 𝑓𝑐𝑡,𝑚 ≥ 𝑓𝑐𝑡,𝑚 (𝑐𝑜𝑛 ℎ 𝑒𝑛 𝑚𝑚) 
Siendo fct,m la resistencia media a tracción a 28 días, ya vista con anterioridad 
(fct,m=0,3·fck2/3, si fck ≤ 50 MPa, que es lo habitual). 

















 fct la resistencia a tracción del hormigón, que en ausencia de datos reales se 
puede aproximar mediante la fórmula fct ≃ 0,7· fctm,fl, con fctm,fl ya vista en este 
epígrafe. 
 Ib la inercia bruta (Ib=b·h3/12). 
 h el canto total. 






 fct, igual que antes, la resistencia a tracción del hormigón. 
 Ib la inercia de la sección homogeneizada, cuya fórmula ya ha sido vista con 
anterioridad en este Anejo. 
 h el canto total. 
 yh la distancia entre la parte superior del soporte y el centro de gravedad de la 
sección. 
No obstante, estas dos fórmulas de Mf llevan a resultados muy similares. 
 
 
6.2.2.3. CÁLCULO DE LA FLECHA DIFERIDA 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, su cálculo exacto es prácticamente 
imposible debido a la gran cantidad de variables de las que depende. Cabe añadir 
además que la fisuración aumenta la complejidad del problema. Por lo cual las 
normativas normalmente establecen fórmulas experimentales sencillas. 
En este caso se ha empleado la EHE-08 que al igual que el Código ACI, propone 
multiplicar la flecha instantánea debida a cargas permanentes por el factor: 
𝜆 =
𝜉
1 + 50 · 𝜌′
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 ρ´ la cuantía geométrica de la armadura comprimida en la sección de arranque 
en el caso de voladizos. 
 ξ un coeficiente que depende de la duración de la carga, y que se toma de la 
siguiente tabla. 
 
Tabla 2: Coeficientes para el cálculo de la flecha diferida [Hormigón Armado, 
Jiménez Montoya 2009] 
Duración de la 
carga 
ξ 
Mayor o igual 5 años 2,0 
1 año 1,4 
6 meses 1,2 
3 meses 1,0 
1 mes 0,7 
15 días 0,5 
 
En este TFG hemos utilizado a efectos de cálculo un ξ = 2, ya que se considera un 
periodo de utilización de 50 años para el edificio y además, así se obtendrá el máximo 
valor para la flecha diferida. 
Conociendo el valor de λ, calcularemos la flecha diferida mediante la siguiente 
expresión 
𝑓𝑑 =  𝜆 · 𝑓𝑖 
Siendo fi el valor de la flecha instantánea. 
 
6.2.2.4. CÁLCULO DE LA FLECHA TOTAL 
 
La flecha total es la suma de las flechas instantánea y diferida. 
𝑓𝑡 = 𝑓𝑖 + 𝑓𝑑 
Esta flecha total máxima a tiempo infinito (ft) debe ser (Ministerio de la Presidencia, 
2008) menor que L/250, y también menor que (L/500) + 1cm. En este caso, por 
considerarse a la hora de realizar los cálculos, como si la zapata fuese un voladizo, en 
estas fórmulas hay que usar un L = 1,6·v, siendo v el vuelo. En este caso el vuelo del 
voladizo ya se definió anteriormente la longitud considerada para los cálculos en el caso 
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A la hora de realizar el análisis de sostenibilidad se ha decidido emplear el mismo 
modelo que se utilizó en los trabajos de don José Gómez Roibás y don Sergio Hermida 
Veiga, basados en la aplicación del método Modelo Integrado de Valor para la 
Evaluación de la Sostenibilidad (MIVES). Tomando como base este modelo, se ha 
realizado una adaptación del mismo para que sea de aplicación al caso estudiado en el 
presente TFG, el análisis integrado de una plataforma de proceso. 
La primera gran diferencia que se encuentra entre el modelo de sostenibilidad de 
los trabajos anteriores, y el implementado aquí para analizar la plataforma es la 
existencia conjunta de cuatro elementos (cinco si se considera el hormigón ejecutado in 
situ en el forjado) que pueden presentar distintos materiales en su constitución. Es decir, 
a la hora de diseñar la plataforma pueden existir cinco dosificaciones diferentes de 
hormigón. Lo mismo ocurre con el caso del acero, ya que la plataforma cuenta con 
armaduras activas y pasivas, estas últimas pudiendo estar constituidas por un acero 
B400 S o B500 S. Tanto en el trabajo de Gómez Roibás como en el de Hermida Veiga, 
se realizaba el análisis de un único elemento, y por tanto solo se preveía la entrada de 
una única dosificación de hormigón, y un único tipo de acero, al modelo. Para que dicho 
sistema de análisis pueda resultar de validez en el estudio de la plataforma, el modelo 
se ha modificado para poder contabilizar la existencia de las cinco dosificaciones 
diferentes y de los tres tipos de acero posibles. 
Otro factor que se tuvo que modificar debido a que en los anteriores Trabajos de Fin 
de Grado se diseñaban y analizaban elementos estructurales cuya naturaleza es 
fundamentalmente lineal, (la característica fundamental de una viga y un pilar es su 
longitud) y en caso de la plataforma no. Por ello, a la hora de realizar el análisis de 
sostenibilidad referente a cada uno de los indicadores, los cálculos de aquellas 
funciones de valor cuya naturaleza es extensiva se realizaban en unidades de indicador 
por metro lineal del elemento, por ejemplo, kge CO2/m.  
En el caso de este TFG dicha consideración no es válida, por no ser la “longitud de 
plataforma” un factor definitorio a la hora de realizar los cálculos referentes a las 
variables extensivas. Por ello, en un primer momento se planteó la posibilidad de realizar 
los cálculos de dichos indicadores en unidades referidas al m3 de estructura construida. 
Tras realizar las modificaciones pertinentes, tanto en el procedimiento de cálculo como 
en la definición de las funciones de valor, y realizar una primera simulación se llegó a la 
conclusión de que la definición no era todo lo correcta que debiere. Esto se debe a que 
al trabajar referenciado los indicadores a metros cúbicos, el proceso se ve afectado por 
los factores de escala, beneficiando de esta forma a aquellas plataformas de mayor 
tamaño. Esto se debe a que el aumento de los parámetros de análisis no es proporcional 
al volumen de estructura, y por ende aquellas estructuras de mayor tamaño resultan 
menos contaminantes y económicamente mejores cuando se realizan los cálculos de 
estas variables por metro cúbico. 
Para solucionar este problema se propuso contabilizar todas estas variables 
extensivas respecto a un parámetro definitorio de la plataforma. Así pues, se optó por 
realizar el análisis de sostenibilidad de los parámetros extensivos con respeto a la 
superficie en planta de la plataforma, o lo que es lo mismo, las dimensiones del forjado 
alveolar. De esta forma se generan nuevas funciones de valor para las variables 
continuas en las que los parámetros se contabilizan respecto a la unidad superficial de 
plataforma. 
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En cuanto a las funciones de valor de naturaleza discontinua no fue necesario 
realizar ninguna modificación por no verse afectadas por el problema expuesto en los 
párrafos anteriores. 
Todas las modificaciones y adaptaciones a las que se ha visto sometido el modelo 
figuran a continuación, cuando se expliquen los distintos indicadores y funciones de 
valor empleadas. 
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2. ELECCIÓN DE LOS CRITERIOS E INDICADORES 
 
El análisis de sostenibilidad basado en la metodología y herramienta MIVES 
(Modelo Integrado de Valor para la Evaluación de la Sostenibilidad) precisa de la 
definición de un árbol de requerimientos. Dicho árbol de requerimientos, generado 
según la filosofía MIVES, será la herramienta mediante la que se podrá definir el índice 
de sostenibilidad de la plataforma de proceso. La estructura fundamental del árbol está 
constituida por tres ramas que representan los requerimientos básicos del análisis: 
económicos, medioambientales y sociales.  
La rama requerimiento económico aporta la información referente a los costes de 
una plataforma de proceso a lo largo de su ciclo de vida, teniendo en cuenta tanto de su 
coste de fabricación como el asociado al mantenimiento de la misma a lo largo del ciclo 
de vida del producto. 
El requerimiento medioambiental, dada la actual situación que se sufre a nivel global 
en lo referente a contaminación, debe representar un peso importante en el árbol. Por 
lo tanto, lo ideal será estudiar y definir los procesos constructivos y combinaciones de 
elementos que generen un menor impacto en el medioambiente, siempre asegurando 
el cumplimiento de los objetivos para los que ha sido diseñado. Este requerimiento se 
encuentra dividido en dos campos: consumo, energético y de materiales, e impacto 
sobre el medio. Estos indicadores han sido obtenidos a partir de los boletines FIB 
números 67 y 71. La FIB (Federation Internationale du Beton) es una asociación 
comprometida con el avance en el rendimiento técnico, económico, estético y ambiental 
de las estructuras de hormigón a nivel mundial. 
El requerimiento social, es al igual que el medioambiental, de gran importancia a día 
de hoy motivado por la actual situación económica. La crisis económica de 2008 tuvo 
un efecto especialmente negativo sobre la industria de la construcción en nuestro país, 
de ahí que deban tenerse en cuenta factores sociales como son la creación de empleo 
o la temporalidad de dicho empleo. Puede decirse que la generación de empleo 
supuesta por las obras acometidas para completar la construcción de una plataforma de 
proceso tiene a día de hoy una gran importancia en lo referente al tema social. 
 
 
2.1. CÁLCULO DE LAS FUNCIONES DE VALOR  
 
A la hora de realizar la evaluación de la sostenibilidad se ha considerado el sistema 
de análisis propuesto en los anteriores Trabajos de Fin de Grado, no obstante, como ya 
se comentó en la introducción, los indicadores referentes a requerimientos de naturaleza 
extensiva han debido ser modificados para que el análisis de sostenibilidad aporte unos 
resultados válidos y coherentes. Para modificar las funciones de valor, y que de esta 
forma se obtengan unos resultados coherentes ha sido necesario cambiar los intervalos 
entre los que se define la función para poder analizar aquellas variables de naturaleza 
extensiva por unidad superficial de plataforma. Para ello se parte de los diferentes datos 
máximos y mínimos de los indicadores, que se recogen en la siguiente tabla: 
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Tabla 1: Valores máximos y mínimos para los indicadores por unidad volumétrica 
Indicador Mínimo Máximo 
C. Construcción (€/m3) 620 9745 
C. Mantenimiento (€/m3) 37 892 
Consumo E. Primaria (MJ/m3) 3016 4715,48 
Consumo Agua (l/m3) 1200 1480 
Consumo Materias Primas (kg/m3) 2432 3132 
Calent. Global (kge CO2/m3) 260 524 
Acidificación (ge SOx/m3) 1099 2108 
Formación Fotoquímica Ozono (g/m3) 41 74 
 
Como es fácilmente comprensible, estos datos son genéricos, y deben ser 
transformados a las unidades convenientes, es decir deben expresarse respecto a la 
unidad superficial de plataforma. Para ello se han analizado dos casos extremos de 
plataforma, una de pequeña superficie y otra de mayores dimensiones, para así poder 
establecer la base para determinar los intervalos de las funciones de distribución. 
 
Plataforma de dimensiones mínimas: 
Se ha definido un modelo de plataforma de proceso con dimensiones mínimas para 
así poder obtener los menores valores que definirán los distintos intervalos en los que 
se establecerán las funciones de valor. Dicha plataforma se obtiene fijando la carga 
variable (Qk) en 1 kN/m2, (el mínimo de los valores a considerar), y las dimensiones 
básicas del forjado una luz (L) de 5 metros y una anchura (M) de 2,4 metros, sin capa 
superior ejecutada in situ. Partiendo de esta casuística se ha obtenido una estructura 
compuesta por vigas de sección 25x25 centímetros, pilares de 3 metros de altura cuya 
sección es igualmente de 25x25 centímetros, y zapatas de dimensiones 0,5x0,5x0,4 
metros. 
Con estos datos se ha obtenido un volumen edificado de 3,2 m3, para una superficie 
en planta de 12,0 m2. 
 
Plataforma de dimensiones máximas: 
En este caso se ha establecido la carga variable de mayor valor (5 kN/m2), junto con 
las dimensiones máximas consideradas para el forjado, L=14,5 m y M=7,2 m, con una 
capa superior de 10 cm de grosor. Bajo estas condiciones se obtienen vigas de sección 
80x140 centímetros, pilares de 3 metros con sección de 80x80 centímetros y zapatas 
cuyas dimensiones deben ser de 2,2x2,2x0,6 metros. 
En este caso el volumen edificado es de 73,8 m3 y la superficie en básica en planta 
es de 104,4 m2. 
Atendiendo a estos casos se pueden obtener unas relaciones volumen/superficie 
de estructura que podrán servir para establecer los nuevos intervalos de las funciones 








= 0,71 𝑚3/𝑚2 
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Si ahora se procede a multiplicar cado uno de los parámetros mínimos de la Tabla 
1 por la relación (𝑉/𝑆)𝑀Í𝑁 se obtendrán los nuevos mínimos para los intervalos, y 
realizando el mismo proceso para los máximos, con la relación (𝑉/𝑆)𝑀Á𝑋, se obtendrá 
el otro extremo del intervalo. 
De esta forma se obtienen los resultados mostrados en la siguiente tabla: 
 
Tabla 2: Valores máximos y mínimos para los indicadores por unidad superficial 
Indicador Mínimo Máximo 
C. Construcción (€/m2) 51,67 93,34 
C. Mantenimiento (€/m2) 3,08 8,54 
Consumo E. Primaria (MJ/m2) 804,27 3333,36 
Consumo Agua (l/m2) 320,00 1046,21 
Consumo Materias Primas (kg/m2) 648,53 2214,00 
Calent. Global (kge CO2/m2) 69,33 370,41 
Acidificación (ge SOx/m2) 293,07 1490,14 
Formación Fotoquímica Ozono (g/m2) 10,93 52,31 
Empleo generado (m3/m2) 0,27 0,71 
 
Además, se han añadido los valores extremos para determinar la función encargada 
de evaluar el empleo generado, en la que no se necesita realizar ningún tipo de cálculo, 
simplemente sus valores son las relaciones V/S. Estos parámetros aquí definidos serán 
los correspondientes a las nuevas funciones de distribución que será necesario 
recalcular. Sin embargo, ha de destacarse que nos encontramos ante un caso con alta 
variabilidad, debido a la cantidad de parámetros que se pueden modificar para definir la 
plataforma de proceso, por lo tanto, para realizar el análisis de sostenibilidad ha parecido 
oportuno incrementar el tamaño de los intervalos de análisis para incluir posibles casos 
que puedan encontrarse fuera de los límites establecidos de esta forma. 
 
2.2. INDICADORES ECONÓMICOS 
 
2.2.1. COSTES DIRECTOS 
 
Al exponer la elección de los criterios y los indicadores a la hora de evaluar la 
sostenibilidad de la estructura se ha comentado que los indicadores seleccionados para 
valorar el requerimiento económico en el índice de sostenibilidad son el coste de 
construcción y el coste de mantenimiento durante el ciclo de vida del producto. Teniendo 
en cuenta diversas fuentes y bases de datos, en especial la de CYPE, se estima que la 
duración del ciclo de vida de una plataforma de proceso se encuentra entre los 50 y 75 
años. Atendiendo a dicho datos se han establecido los valores máximos y mínimos para 
estos indicadores. 
 
Coste de construcción 
Este índice es el encargado de estimar aquellos costes derivados de la construcción 
de una plataforma de proceso en bases de datos de precios españolas. En la Tabla 3, 
se ha realizado una medición de los costes en €/m2 de plataforma, dependientes de los 
materiales y de los procesos productivos, así como la forma estimada para la función de 
valor que mejor representa dicho al indicador. 
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Tabla 3: Costes máximos y mínimo de ejecución en €/m2 
MÁX MÍN TIPO 
120 40 Lineal Decreciente 
 
Se ha escogido una función de valor lineal decreciente por no considerarse 
necesario el favorecer o sancionar determinados valores para el coste de la inversión 
realizada en la plataforma (Figura 1). 
 
Figura 1: Función de valor del coste de ejecución. 
 
Coste de mantenimiento 
El otro criterio escogido para evaluar el requerimiento económico en lo relativo a 
sostenibilidad es el coste de mantenimiento. Mediante este indicador se realiza una 
valoración de los costes de las actividades de mantenimiento a las que se somete la 
plataforma cada década. Igual que en otros indicadores, el coste de mantenimiento será 
diferente para un elemento ejecutado in situ que para uno prefabricado. Naturalmente, 
y debido a la diferencia de control en el ambiente de su ejecución, el mantenimiento de 
un elemento ejecutado in situ será mayor que el de uno prefabricado. 
 
Tabla 4: Costes máximos y mínimo de mantenimiento en €/m2 
MÁX MÍN TIPO 
15 1 Lineal Decreciente 
 
La función de valor toma, igual que en el caso anterior, la forma de una recta 
decreciente, por no considerarse la prevalencia de ciertos valores sobre otros (Figura 2) 
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Figura 2: Función de valor del coste de mantenimiento. 
 
 
2.3. INDICADORES MEDIOAMBIENTALES 
 
A la hora de contabilizar el requerimiento medioambiental se han tenido en cuenta 
los siguientes indicadores que contabilizan el consumo de energía primaria, el consumo 
de agua, el consumo de materias primas, el calentamiento global, el potencial de 
acidificación y la formación fotoquímica de ozono.  
Estos indicadores se verán favorecidos por el empleo de acero reciclable, que a es 
el que se ha considerado a efectos de definir el modelo. En la obtención del acero 
primario se utiliza una cantidad mucho mayor de recursos, y, además, dicho acero no 
se emplea para el armado de estructuras de hormigón, ni en la construcción de 
estructuras metálicas. En función de utilizar acero reciclado o acero primario se tienen 
unas emisiones o consumos muy diferentes, pero como se ha obviado la posible 
utilización de acero primario, dicha diferencia no se ha incluido en el modelo recogido e 
implementado en la hoja electrónica.  
Los indicadores se sustentan en los valores obtenidos de los datos tabulados en el 
boletín FIB‐ 71 (FIB 2013). En las fuentes existentes no se han encontrado los valores 
específicos que toman todos y cada uno de los indicadores del boletín FIB 71 en el 
estado español. Sin embargo, una comparación de los valores de los principales 
indicadores del boletín FIB con sus homólogos para el caso español, recogidos en Mel 
et al. (2013, 2014a,b,c,d, 2015) se puede concluir que dichos los valores del boletín FIB 
son aplicables en nuestro país, por su similitud.  
Cabe destacar que, en lo referente al cemento, arena, grava y sílice, tanto las 
emisiones como el consumo de energía incluyen las actividades relativas a la extracción, 
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el transporte, la preparación y los procesos de acondicionamiento hasta la obtención de 
un producto que sirva como base para la fabricación de hormigón. 
 
2.3.1. CONSUMO DE RECURSOS 
 
Consumo de energía primaria 
Con este indicador se pretende evaluar el total de energía consumida en el proceso 
de fabricación de la plataforma de proceso. Por ello se incluyen tanto los procesos 
directos como el transporte, grúa o bombeo; como los indirectos debidos a la fabricación 
de materiales, el hormigón y el acero. Los datos recogidos en el boletín de la FIB han 
sido establecidos a partiendo de hipótesis conservadoras, por la cual se considera que 
la energía no proviene de fuentes renovables. Dependiendo del lugar en el que se 
emplace la plataforma de proceso, las cifras podrán ser conservadoras, como sería en 
el caso de un país como Suiza, en el cual las fuentes renovables participan en un 60% 
del mix energético. Por el contrario, en países como China donde solo el 23% de energía 
procede de fuentes renovables, las cifras no serían conservadoras. 
Los valores máximos y mínimos para la estimación de MJ/m2, así como la forma de 
la función de valor que mejor representa este indicador se presentan a continuación: 
 
Tabla 5: Cantidades máximas y mínimas de consumo de energía primaria ( MJ/m2) 
MÁX MÍN TIPO 
4000 700 Sigmoide Decreciente 
 
La energía es uno de los problemas más importantes de hoy en día, y por ello se ha 
tomado una función de valor sigmoide decreciente, para así penalizar más cuanto mayor 
sea el consumo (Figura 3). Quizá debería ser menos cóncava que la del CO2, debido a 
que los problemas de consumo de energía pudieran aliviarse en un futuro, pero las 
emisiones de CO2, en principio, parece que no sólo degradan el planeta, sino que no 
está claro que anulando su emisión el planeta pueda volver a una situación anterior. 
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Figura 3: Función de valor de la energía primaria consumida.. 
 
 
Consumo de agua 
Se realiza la valuación del consumo de agua en los diferentes procesos, directos e 
indirectos, llevados a cabo para la fabricación del hormigón empleado en la 
plataforma. Debe tenerse en cuenta que al igual que otros indicadores que evalúan la 
composición del hormigón, se realizan las consideraciones pertinentes al empleo de 
diferentes dosificaciones en el diseño de los diferentes elementos estructurales. 
 
Tabla 6: Consumo de agua en l/m2 de plataforma. 
MÁX MÍN TIPO 
1200 250 Sigmoide Decreciente 
 
La función de valor elegida es otra sigmoide decreciente (Figura 4). Esto se debe 
a la existencia de determinados lugares en el planeta donde el agua en condiciones de 
salubridad es un bien muy escaso y por ende resulta lógico penalizar aquellos 
hormigones que precisen de un mayor consumo de la misma. 
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Figura 4: Función de valor del consumo de agua. 
 
  
Consumo de materias primas 
Es el indicador encargado de medir la cantidad de materiales totales empleados 
para constituir los diferentes elementos de la plataforma de proceso. 
 
Tabla 7: Máximo y mínimo de materias primas (kg/m2) 
MÁX MÍN TIPO 
2500 550 Sigmoide Decreciente 
 
De nuevo la función escogida es una sigmoide decreciente ya que hay un porcentaje 
mayoritario de habitantes del planeta que no tienen garantizado un suministro suficiente 
de determinadas materias primas. La función de valor es menos cóncava que la de 
calentamiento global y más que la del consumo de energía, por razones ya explicadas 
anteriormente (Figura 5). 
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Figura 5: Función de valor del consumo de materias primas. 
 
Empleo de áridos reciclados 
Mide el porcentaje en peso de árido grueso procedente de reciclado de 
demoliciones de estructuras de hormigón utilizado para constituir el hormigón de la 
plataforma sobre el peso total de áridos empleados. La EHE no establece limitaciones 
con respecto al máximo porcentaje de árido reciclado a emplear. Sin embargo, 
recomienda no subir del 20% de sustitución en peso, eximiendo de la realización de 
ensayos específicos de laboratorio para porcentajes iguales o inferiores a ese 20%. 
En este indicador, de acuerdo con la Tabla 8, se ha establecido un máximo del 40% 
en peso, porcentaje al cual se establece el máximo índice de satisfacción. Porcentajes 
superiores suponen también ese máximo nivel de satisfacción. Por otro lado, puesto que 
el 20% ya es una cantidad muy relevante, el índice de satisfacción para el 20% es muy 
cercano al máximo (0,8 sobre 1). 
 
Tabla 8: Porcentajes máximo y mínimo de áridos reciclados 
MÁX MÍN TIPO 
40 0 Convexa Creciente 
 
Se utiliza una función convexa creciente (Figura 6) para premiar aquellos 
hormigones en los que se utilicen áridos reciclables y castigar aquellas que no. Como 
se ha anticipado, un empleo de un 20% de áridos reciclables daría un índice de 
satisfacción de 0,8 y cuando se emplea el 40% o más, un índice de satisfacción de 1. 
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Figura 6: Función de valor del empleo de áridos reciclados 
 
2.3.2. IMPACTOS SOBRE EL MEDIO 
 
Calentamiento global 
El efecto invernadero, generado por gases como el vapor de agua o el CO2, es un 
fenómeno natural que hace posible la vida en la Tierra. Su origen se fundamenta en la 
presencia natural de gases de efecto invernadero, que quedan atrapados en la 
atmósfera y retienen la radiación infrarroja, impidiendo el enfriamiento del planeta. Sin 
embargo, a partir del a partir del siglo XIX con el desarrollo de los medios de transporte 
y las actividades industriales a gran escala, la cantidad porcentual de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera ha aumentado significativamente.  
Dicho aumento de los gases de efecto invernadero, procedentes de emisiones de 
origen humano, se cree son las responsables del conocido como calentamiento global, 
al aumentar la cantidad de radiación infrarroja atrapada en la atmosfera. Entre las 
actividades que provocan las emisiones de dichos compuestos deben destacarse las 
ligadas a la combustión de combustibles fósiles tanto en vehículos, fábricas y en 
generación de energía.  
Se considera que el principal compuesto responsable del calentamiento global es el 
CO2, cuyas emisiones, de no reducirse, conducirá a un cambio en el clima a nivel 
planetario.  No obstante, no se debe olvidar que otros gases como son el metano 
(proveniente de la digestión de los animales de pastoreo o de la descomposición del 
permafrost ártico), el óxido nitroso de los fertilizantes y los gases clorofluorocarbonos 
(CFC) provenientes de refrigeraciones son igualmente dañinos para la atmósfera. 
En este caso para evaluar el calentamiento global hemos optado por medir la 
cantidad equivalente de CO2 generado en la fabricación del hormigón y de los diversos 
materiales que lo componen, con los cuales se ha generado la Tabla 9 y cuya Función 
de Valor se representa en la Figura 7. 
 
Tabla 9: Máximo y mínimo de emisiones de CO2 (kge CO2/m2) 
MÁX MÍN TIPO 
400 50 Cóncava Decreciente 
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Figura 7: Función de valor del calentamiento global. 
 
Potencial de acidificación 
Las emisiones a la atmósfera de compuestos sulfurados y nitrogenados, como son 
los NOx y los SOx generan la acidificación del medio ambiente. Dicho proceso se origina 
al reaccionar estas moléculas con el agua presente en la atmosfera, que al interactuar 
dan lugar a la aparición de compuestos ácidos. La presencia de estos compuestos 
causa diferentes fenómenos en el entorno, siendo el más conocido la denominada “lluvia 
ácida”.  Como se ha dicho la humedad del aire se combina con los NOx y los SOx y se 
forman ácido nítrico, ácido sulfuroso y ácido sulfúrico, que, al caer a la Tierra, 
acompañando a las precipitaciones, acidifican el suelo y dañan a plantas y animales. 
Para evaluar este indicador se ha optado por cuantificar la cantidad de SOx 
generado en la fabricación del hormigón y de los materiales que lo constituyen. 
La Tabla 10 indica el intervalo de gramos de SOx/m2 de plataforma que se ha 
estimado en función del boletín FIB y cuya Función de Valor se representa en la Figura 
8. 
 
Tabla 10: Máximo y mínimo de emisiones de SOx/m2 
MÁX MIN TIPO 
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Figura 8: Función de valor del potencial de acidificación. 
 
  
Formación fotoquímica de ozono 
La niebla fotoquímica, también conocido como smog fotoquímico, es un fenómeno 
de contaminación del aire que afecta generalmente a áreas urbanas, y cuyo origen 
radica en el ozono fruto de las diferentes reacciones fotoquímicas.  
El contaminante primario para que se produzca este proceso es el NOx que 
reacciona con el oxígeno atmosférico para generar NO2. Debido al efecto ionizante de 
la radiación solar el NO2 se disocia produciendo radicales libres de oxigeno que 
reaccionan nuevamente con el oxígeno atmosférico generando ozono (O3). Otros 
compuestos como el etileno (C2H4), con gran facilidad para generar el radical libre 
peróxido, reaccionan con el NOx produciendo el mismo fenómeno. En este caso se ha 
utilizado como indicado los gramos de etileno (C2H4) por m2 en planta de estructura. En 
particular, si se mide en g/m2 de estructura se llega al intervalo de la Tabla 11 y cuya 
Función de Valor se representa en la Figura 9. 
 
Tabla 11: Máximo y mínimo de emisiones C2H4 (ge C2H4/m2) 
MÁX MÍN TIPO 
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Figura 9: Función de valor de la formación fotoquímica del ozono. 
 
 
2.3.3. MEDIDAS CORRECTORAS 
 
Reciclaje de residuos 
Mediante este indicador se evalúa la importancia de la existencia de un plan de 
gestión de residuos de demolición y construcción (RDC) que sobrepase los mínimos 
establecidos por la legislación. Dichos mínimos consisten en el transporte y deposición 
de los residuos en un vertedero acondicionado para tal fin. El que una empresa decida 
implementar un plan de gestión de mayor alcance muestra el interés de la misma en la 
sostenibilidad y el reciclaje, y por ello debe tenerse en cuenta a la hora de la evaluación 
del índice de sostenibilidad. 
Para representar lo expuesto mediante una función de valor se ha optado por utilizar 
una función de tipo escalón con valores de “Si” o “No”, con índices de satisfacción 1 
(máximo) y cero (mínimo). El valor “No” indica que la empresa simplemente lleva los 
residuos a un vertedero; mientras que el valor “Si” hará referencia a aquella empresa 
que hace la separación de los residuos para su reciclaje o los lleva a un gestor para que 
la realice y proceda al reciclaje y cuya Función de Valor se representa en la Figura 10. 
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Figura 10: Función de valor del reciclaje de residuos. 
 
Reducción de impacto en el entorno de la obra 
El uso de medidas para minimizar el impacto sobre el medio aledaño a la obra se 
valora mediante este indicador. Algunas de estas actuaciones pueden ser la disposición 
y utilización de aspersores para polvo, medidas de disminución de ruido y olores, 
utilización de papeleras o contenedores. 
Para representar las diferentes casuísticas se ha optado por utilizar una función 
escalón con mayor valor cuantas más medidas hayan sido implementadas. La 
inexistencia de medidas lleva a un índice de satisfacción nulo, mientras que la 
implementación de cuatro o más técnicas conduce a un índice de satisfacción máximo 
(1). Su función de valor se representa en la Figura 11. 
 
 
Figura 11: Función de valor del impacto en la zona de la obra. 
 
Mediadas del aprovechamiento de agua 
El establecimiento de medidas para recoger el agua de lluvia mediante depósitos, y 
su posterior aprovechamiento conduce a un menor consumo de agua tratada. Además, 
como es lógico, de originar pequeños ahorros en costes. Sin embargo, y como ya se ha 
comentado al hablar del empleo del agua, el principal beneficio ligado a estas técnicas 
el de reducir el consumo de agua tratada, que puede ser en muchos lugares un bien 
escaso. 
A la hora de tomar en cuenta la existencia o no de medidas para el aprovechamiento 
de agua se ha vuelto a optar por una función escalón de tipo “Si” o “No”. Los índices de 
satisfacción máximo y mínimo, se alcanzarán según se tomen dichas medidas, o no. Su 
Función de Valor se representa en la Figura 12. 
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Certificaciones de materiales 
Este indicador es el encargado de valorar si el acero, el cemento, o ambos, tienen 
certificado de producto emitidos por una entidad acreditada, como podría ser el caso de 
aquellos certificados emitidos por AENOR. Estos títulos de calidad suelen llevar a 
procesos de fabricación de mayor eficacia, y que por lo tanto suelen emitir una menor 
cantidad de contaminantes.  
Por otro lado, a la hora de realizar esta valoración, sólo se han tenido en cuenta el 
acero y el cemento. Esto se debe a que son materiales cuyos procesos de fabricación 
suponen los mayores consumos de energía y emisiones contaminantes de todos los 
procesos necesarios para poder edificar la plataforma de proceso.  
Para poder realizar la valoración de este parámetro se utiliza una función escalón 
(Figura 13) con un índice de satisfacción nulo si ninguno tiene certificado de calidad; 0,3 
si únicamente lo tiene el acero; 0,5 si solo lo tiene el cemento (que supone más consumo 
de energía y emisiones de contaminantes que el acero, en términos absolutos) y 1 si 
ambos materiales tienen certificado. 
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2.4. INDICADORES SOCIALES 
 
El ámbito social puede ser considerado como el de mayor dificultad a la hora de 
establecer los indicadores para determinar su sostenibilidad y por lo tanto se han tenido 
en cuenta indicadores que tienen poco que ver con las dosificaciones. Para evaluar la 
carga social asociada a las obras de la plataforma de proceso, se han tenido en cuenta 
factores como el volumen de trabajo que se genera en el proceso o relacionados con 
las empresas productoras de hormigón o de construcción. 
Los indicadores tenidos en cuenta son los siguientes:  
 Creación de empleo.  
 Temporalidad.  
 Seguridad y salud en el trabajo.  
 Empresas locales.  
 Estética de la plataforma de proceso.  
 Información al ciudadano.  
Se habría podido tener en cuenta un mayor número de aspectos, como serían: 
 Impacto visual que producen las instalaciones de fabricación.  
 Valor de las propiedades cercanas a la instalación.  
 Molestias derivadas de ruido, polvo y suciedad.  
No obstante, ha parecido acertado descartar estos últimos puesto que no aportan 
datos que sean realmente diferenciadores a la hora de evaluar una plataforma u otra. 
 
2.4.1. CREACIÓN DE EMPLEO 
 
Empleo generado 
Para su evaluación se ha estipulado una relación de lógica, de forma que cuanto 
mayor sea el volumen de obra generado, mayor será la mano de obra necesaria, 
conllevando un mayor índice de satisfacción. En la actualidad, el desempleo es uno de 
los problemas más importantes en nuestro país, debido al contexto de crisis económica 
que ha afectado fuertemente al sector de la construcción. 
Pese a que en la Tabla 2, los valores límite de este requerimiento se midiesen en 
m3/m2, la proximidad de los valores hacía que la definición de la función de valor fuese 
inexacta, por eso, para disponer de un mayor rango de datos se han ha realizado un 
cambio de unidades y la creación de empleo se mide en dm3 por m2 de plataforma, 
llegándose al intervalo reflejado en la Tabla 12 y la Función de Valor se representa en 
la Figura 14. 
 
Tabla 12: Volumen máximo y mínimo de estructura edificada (dm3/m2) 
MÁX MÍN TIPO 
260 710 Lineal Creciente 
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Figura 14: Función de valor de creación de empleo. 
 
Temporalidad de empleo 
Es un indicador basado en la duración de los contratos de los trabajadores. A pesar 
de la grave situación del sector español de la construcción, cuando se trata de 
estructuras prefabricadas la estabilidad de los contratos suele ser mayor que cuando se 
trata de una estructura ejecutada in situ.  
Se utiliza una función escalón (Figura 15) para establecer dos niveles (mayor o 
menor temporalidad asociada a prefabricación y ejecución in situ). 
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2.4.2. SEGURIDAD Y SALUD 
 
Seguridad y salud 
Este indicador tiene que ver con la seguridad y salud en las obras y procesos de 
construcción de la estructura. 
Es importante recalcar que la prefabricación suele tener menos riesgos laborales 
asociados que la ejecución in situ, como aparece reflejado en los correspondientes 
índices de siniestralidad.  
Además, se evalúa existencia y posesión de la certificación OHSAS de seguridad y 
salud. En el caso de aquellos elementos que se ejecuten in situ, son el contratista y el 
subcontratista de hormigón armado los que lo deben tener. En el caso de los elementos 
prefabricada son el contratista y la empresa de prefabricados. Sólo se obtiene 
puntuación si los dos participantes comentados tienen la correspondiente certificación.  
En particular, la puntuación, sobre un máximo de 100 puntos, se establece de la 
siguiente forma:  
Tabla 13: Asignación de ecopuntos 
Vigas in situ Vigas prefabricadas 
25 35 
Pilares in situ Pilares prefabricados 
25 35 




Figura 16: Función de valor de seguridad y salud. 
 
2.4.3. CONSUMO LOCAL 
 
Consumo local 
Con este indicador se ha buscado premiar el uso de recursos empresariales 
localizados cerca de la zona de la obra. Para ello el indicador establece una puntuación 
para el índice de satisfacción en función de la distancia a la obra de la empresa 
suministradora. 
Por razones obvias, referentes a lo comentado, un mayor índice de satisfacción será 
obtenido por aquella obra que emplee los servicios de aquellas empresas cuya distancia 
(en kilómetros) al lugar de los trabajos sea menor. 
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Se ha establecido un sistema de puntuación en el que se obtiene un índice de 
satisfacción 100 para 0 km de distancia, y un índice de satisfacción 0 para 30 km o más. 
Se considera corta distancia menor de 150 km. Es importante a la hora de las emisiones. 
Los trayectos de corta distancia son menos eficientes y por lo tanto tienen diferentes 
valores de emisiones.  
Se usa una función lineal decreciente, de acuerdo con la Figura 17 para premiar 
aquellas distancias con mayor puntuación, es decir, según lo dispuesto anteriormente 
las empresas más cercanas. 
 
 





Puesto que algunos de los elementos de la plataforma, como son las vigas y pilares 
de la plataforma de proceso quedan a la vista, este indicador valora los resultados, a 
efectos de estética, de los procesos de fabricación y construcción, incluyendo posibles 
tratamientos superficiales.  
Se han establecido, sobre un máximo de 100, las siguientes puntuaciones, en 
función de las condiciones empleadas para la ejecución de los elementos de la 
plataforma. 
 
Tabla 14: Asignación de ECOPUNTOS 
Vigas in situ Vigas prefabricadas 
10 20 
Pilares in situ Pilares prefabricados 
10 20 
Hormigón convencional Hormigón autocompactante 
10 30 
Encofrados convencionales Encofrados especiales 
0 10 
Sin tratamiento superficial Con tratamiento superficial 
0 20 
 
Se ha utilizado una función de valor lineal creciente que premia a aquellas 
plataformas “más estéticas” con mayor una puntuación. Dicha puntuación se obtendrá 
en el caso de que vigas y pilares sean prefabricados, empleando para su constitución 
un hormigón autocompactante, con encofrados especiales y con tratamientos 
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superficiales posteriores (Figura 18). La menos valorada sería la que disponga de un 
mayor número de elementos ejecutados in situ con hormigón convencional, encofrados 
convencionales y sin tratamientos superficiales. No obstante, en este caso, no se 




Figura 18: Función de valor de evaluación de la estética. 
 
2.4.5. INFORMACIÓN AL CIUDADANO 
 
Página web al ciudadano 
Con este indicador se pretende valorar la existencia de una página Web en la que 
se facilite a la sociedad toda la información acerca del proyecto que le pudiese resultar 
de interés. El objetivo que se persigue con este complemento al proceso es el de 
informar a la ciudadanía y que esta conozca y pueda estimar las posibles consecuencias 
que le puedan afectar, y tomar así las oportunas decisiones. A parte, debe considerarse 
que aquellas empresas que decidan disponer este tipo de facilidades para con el público 
general realizan un ejercicio de transparencia y muestran preocupación por la situación 
social y ambiental existente.  
Evidentemente, este indicador, como otros recogidos en el presente modelo de 
sostenibilidad, sobrepasa el ámbito de la obra e incluso el de la estructura, pero se ha 
incluido en el modelo por pertenecer al patrón de la EHE‐ 08.  
Se utiliza una función escalón con dos niveles (Figura 19): “Si” o “No”, dependiendo 
si existe o no dicha página Web. Como es lógico la mínima satisfacción (0) va ligada al 
“No” y la máxima (1) al “Si”. 
 
 
Figura 19: Función de valor de información al ciudadano. 
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3. RESUMEN DE LAS FUNCIONES DE VALOR 
 
Las funciones de valor generadas mediante MIVES para evaluar la sostenibilidad 
de la plataforma de proceso pueden diferenciarse, como ya se ha visto al explicar cada 
uno de los requerimientos, en funciones continuas y discretas. 
Las funciones continúas generadas, así como sus diferentes características 
definitorias se encuentran resumidas en la siguiente tabla: 
 




Pi,max Pi,min Ai mi ni 
C. Construcción (€/m2) 120 40 1 0,01 112,00 Lineal decreciente 
C. Mantenimiento (€/m2) 15 1 1 0,01 13,60 Lineal decreciente 
Consumo E. Primaria (MJ/m2) 4000 3016 2,56 0,24 2845,00 
Sigmoide 
decreciente 
Consumo Agua (l/m2) 1200 250 3,38 0,32 744,00 
Sigmoide 
decreciente 
Consumo Materias Primas 
(kg/m2) 
2500 550 3,15 0,20 1622,50 
Sigmoide 
decrecciente 
Empleo Áridos Reciclados (%) 0 40 0,5 0,5 9 Convexa creciente 
Calent. Global (kge CO2/m2) 400 50 3,16 0,35 106,00 
Cóncava 
decreciente 
Acidificación (ge SOx/m2) 1550 250 3,16 0,30 939,00 
Sigmoide 
decreciente 
Formación Fotoquímica Ozono 
(g/m2) 
90 5 3,94 0,28 28,80 
Cóncava 
decreciente 
Empleo generado (dm2/m3) 260 710 1 0,01 305 Lineal creciente 
Seguridad y salud (Ecopuntos) 0 100 1 0,01 10 Lineal creciente 
Consumo local (km) 30 0 1 0,01 10 Lineal decreciente 
Estética (Ecopuntos) 0 100 1 0,01 10 Lineal creciente 
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Las funciones discretas generadas, así como las distintas definiciones para 
determinar el grado de satisfacción del parámetro a analizar se representan tabuladas 
a continuación: 
 
Tabla 16: Características de las funciones de valor discretas. 
Indicador Niveles de satisfacción Geometría 
Rec. 
Residuos 





MB (0) B(0,25) 
M 
(0,5) 
A(0,75) MA (1) 
Escalonada 
creciente 














Temporalidad Baja (0,5) Alta (1) 
Escalonada 
creciente 
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4. EVALUACIÓN DE LA SOSTENIBILIDAD 
 
En problemas cuyo árbol de requerimientos está estructurado en tres niveles, como 
es el caso de este sistema de análisis de la sostenibilidad, la función resultante V toma 
la forma de la siguiente ecuación: 




En esta ecuación, V(P) mide el grado de sostenibilidad para la alternativa que está 
siendo evaluada; αi y βi son los pesos de los requerimientos y criterios (Tabla 15) a los 
que pertenece el indicador i; γi son los pesos de los diferentes indicadores; Vi(Pi) 
representa las funciones de valor usadas para medir el grado de sostenibilidad de la 
alternativa bajo estudio respecto a un indicador i determinado; y, finalmente, N es el 
número total de indicadores que se tienen en cuenta en la evaluación.  
Los pesos αi, βi y γi son factores que representan la preferencia o importancia 
relativa, respectivamente, de ciertos indicadores (γi), criterios (βi), y requerimientos (αi) 
sobre los demás. 
MIVES (Gómez et al. 2012, de la Cruz et al. 2015a) utiliza la siguiente ecuación para 
calcular las funciones de valor continuas Vi, y así obtener el valor del indicador de 
















En esta ecuación, Pi es el valor que toma el indicador i para la alternativa que se 
está evaluando, que normalmente se va a asociar a un valor o índice de satisfacción Vi 
entre 0 y 1 (o entre 0 y 100). Pi,min y Pi,max son los valores mínimo y máximo que puede 
tomar Pi a efectos de la evaluación, y que se asocian al mínimo y máximo índices de 
satisfacción (0 y 1, o bien 0 y 100); si el indicador tomase valores inferiores a Pi,min, Vi 
seguirá valiendo 0, si tomase valores superiores a Pi,max, Vi seguirá valiendo 1 (o bien 
100). Ai, ni, y mi son factores de forma utilizados para generar funciones de valor 
cóncavas, convexas, sigmoidales o de línea recta.  
La geometría de las funciones Vi hace posible considerar no linealidades en la 
evaluación, permitiendo establecer una mayor o menor exigencia a la hora de satisfacer 
los requisitos de un indicador determinado. Por su parte, el divisor de la segunda 
ecuación asegura que la función de valor devolverá un valor dentro del rango [0, 1] y 
que la contribución máxima a la sostenibilidad vendrá asociada al valor unidad. En el 
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4.1. ESTABLECIMIENTO DE LOS PESOS 
 
Una vez establecidos los valores y la forma de las funciones para cada indicador, 
hay que establecer los pesos de cada uno. A pesar de no ser siempre coherente, 
mediante el empleo de la literatura existente se puede establecer la importancia relativa 
de los diferentes indicadores medioambientales entre sí. A efectos de costes, para 
determinar la importancia relativa de costes de inversión y de mantenimiento, lo que se 
ha hecho es acudir a bases de precios españolas, y en particular a la de CYPE.  
Todas estas consideraciones, si bien no eliminan la existencia de posibles 
subjetividades, si la reduce mucho. Para el resto de aspectos, al igual que en el caso de 
algunas de las funciones de valor, la subjetividad es mayor, ya que se han establecido 
en función de las opiniones personales del alumno y de los tutores del TFG, que no todo 
el mundo puede compartir. 
A día de hoy, la importancia de los impactos sobre el planeta no se suele discutir; 
las discusiones, todo lo más, se centran en la magnitud de dichos impactos y de sus 
consecuencias a corto, medio y largo plazo. Desde hace años, se vienen tomando 
medidas más drásticas para frenar dichos impactos. Es por esto que se le ha impuesto 
el mayor valor al aspecto medioambiental: sin planeta no puede haber sociedad, y sin 
sociedad no puede haber economía. Si vamos un poco más abajo, en los indicadores 
ambientales vemos que el consumo de recursos y los impactos sobre el medio tienen 
los pesos más importantes, siendo el calentamiento global y el consumo de energía los 
indicadores más importantes, de acuerdo con lo recogido en la literatura existente.  
Por otro lado, uno de aspectos esenciales de la sostenibilidad, acorde con la 
Declaración de Río, es que hay que cuidar el planeta peso sin desatender la calidad de 
vida de las personas. Por ello el requerimiento social es el segundo en importancia. Es 
más importante que el económico porque las desigualdades sociales sólo pueden llevar, 
o bien al colapso del sistema económico, que sería incapaz de vender sus productos a 
una población sin medios económicos para adquirirlos, o bien a revueltas u otros 
conflictos que suelen llevar a todavía peores consecuencias.  
Dar mayor importancia a lo económico que a lo social supone una ventaja para la 
reducida parte de la población que domina la economía, que no necesita ventaja alguna 
adicional a las que ya tiene. Lo contrario supone un intento de dar más importancia a la 
población general. Por otro lado, bajando ya al detalle de los indicadores sociales, al 
tratarse de España se le ha dado gran importancia al empleo. La elevada tasa de paro 
en España es el principal problema de nuestro país en este momento, y por ello se ha 
establecido el peso más alto para este indicador, a gran distancia del resto. El consumo 
local es otro de aspecto importante, al beneficiar a empresas de la zona; además, este 
indicador está relacionado con aspectos medioambientales, debido a que al utilizar 
empresas de la zona se necesita menos transporte y por tanto tenemos menos consumo 
de energía y emisiones. A los demás indicadores del modelo se les ha dado pesos 
menores, por las razones ya explicadas.  
Como resultado de lo aquí dicho, y de otras discusiones habidas en el marco dele 
equipo formado por alumno y tutores en este modelo de análisis se han establecido los 
pesos que se indican en la Tabla 17. 
  
Anejo 3: Análisis de sostenibilidad 
Alán Luaces Mesías 
29 
 
Tabla 17: Pesos de los indicadores y requerimientos del modelo. 
REQUERIMIENTOS % CRITERIOS % INDICADORES % 
Económico 25 Costes directos 100 
(1) Coste de construcción 70 





(3) Consumo de energía 
primaria 
40 
(4) Consumo de agua 20 
(5) Consumo de materias 
primas 
30 
(6) Empleo de áridos 
reciclados 
10 
Impactos sobre el 
medio 
50 
(7) Calentamiento global (CO2)  67 
(8) Potencial de acidificación 
(SO2)  
15 




(10) Reciclaje de residuos 34 
(11) Reducción de impactos en 
el entorno de la obra 
33 
(12) Aprovechamiento del agua 33 
Certificaciones 5 







(14) Empleo generado 80 
(15) Temporalidad 20 
Seguridad y Salud 10 (16) Seguridad y Salud 100 
Consumo local 15 (17) Consumo local 100 




(19) Página Web de 
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El contenido de este anejo pretende servir de manual de utilización para que el 
usuario pueda utilizar y ejecutar la simulación que analiza la plataforma de proceso en 
cualquier equipo dotado del software Microsoft Excel. 
Por lo tanto, se comenzará explicando la forma correcta de ejecutar la simulación 
global, ya que al emplearse diferentes archivos de Excel deben tenerse en cuenta una 
serie de consideraciones para que la simulación se ejecute sin ningún problema. 
Además, tras explicar estas consideraciones se procederá a realizar un análisis de 
cada una de las hojas de Excel generadas en este TFG, permitiendo así su eventual 
utilización como elemento independiente del modelo. 
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2. ACTUALIZACIÓN DE LAS REFERENCIAS DEL 
MODELO 
 
A la hora de implementar los procedimientos de cálculo que permiten dimensionar 
y analizar la plataforma de proceso se han generado un total de cinco libros de cálculo 
electrónicos. Dos de ellos ya habían sido creados como futo de anteriores Trabajos de 
Fin de Grado, y en el presente se han generado los dos restantes. Estos libros de 
cálculo constituyen por si mismos modelos autónomos que permiten dimensionar y 
establecer las caracteristicas de cada uno de los elementos estructurales que se ha 
deseado diseñar. Es decir, cada uno de los libros tiene la capacidad de obtener los 
datos de los elementos forjado, viga, soporte y cimentación. 
Sin embrago, a parte de generar dos nuevos modelos, la pretensión de este 
Trabajo de Fin de Grado es generar una sinergia entre todas las simulaciones y 
permitir de esa forma el análisis y diseño de una estructura completa. En este caso los 
elementos se relacionan de forma que generen una plataforma de proceso, estructura 
que con relativa frecuencia se encuentra en el interior de las naves industriales. Como 
se ha comentado en otros epígrafes, la plataforma de proceso y su situación en el 
interior de una nave industrial proporciona una serie de simplificaciones que permiten 
un tratamiento numérico relativamente sencillo. De esta forma se facilita la 
interrelación entre los elementos y es posible generar el modelo integrado de una 
forma simple. 
A la hora de implementar lo comentado en Excel, y queriendo conservar la 
independencia de los modelos tanto para permitir su utilización para otros fines como 
por respeto al contenido generado por otros autores, se ha creado un quinto libro 
electrónico de calculo. Este nuevo archivo de Excel es el encargado de establecer las 
relaciones entre los elementos y así generar el modelo integrado que permite analizar 
la plataforma de proceso. Para que el modelo funcione deben ejecutarse a la vez los 
cinco archivos de Excel, de forma que los cálculos se realicen en tiempo real, 
actualizándose los valores de las celdas automáticamente. 
Pese a las grandes ventajas que supone el sistema adoptado, no está libre de 
presentar inconvenientes. Dichos problemas se presentan a la hora de transferir el 
archivo de un ordenador a otro, o dentro de un mismo ordenador cuando el usuario 
desee cambiar los archivos del modelo de direcctorio. El problema radica en la forma 
en que Excel establece las referencias entre archivos. Cuando se toma una referencia 
de un libro externo lo que almacena Excel es la dirección de memoria en la que se 
encontraban los datos en el momento de realizar la referencia. Esto quiere decir que 
cuando se mueven los archivos de directorio, al ejecutarlos el programa irá a buscar 
unos datos que ya no existirán, originandose un error. Una forma de solucionarlo sería 
almacenar el modelo en una memoria USB externa y ejecutarlo siempre desde alli. Sin 
embargo, si el usuario quiere disponer del modelo en su ordenador para no depender 
de una memoria externa debe realizar un proceso de manual de actualización de las 
referencias para que no surjan problemas. Dicha actualización manual deberá 
realizarse cada vez que el modelo sea cambiado de directorio. 
A continuación se expondrá el procedimiento a seguir para lograr que el modelo 
sea operativo y no genere problemas. 
Al ejecutar cualquiera de los archivos de Excel correspondientes a cada libro de 
cálculo electrónico el programa mostrará un cuadro de diálogo en el que informa de la 
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existencia de vinculos externos con otros archivos. Dicho cuadro permitirá actualizar 
los valores de las celdas aunque niguno de los demás libros esté abierto. En el caso 
de que sea la primera vez que se utilice el programa o se haya cambiado el directorio 
en el que se almacenan los archivos debe seleccionarse la opción “No actualizar”. 
Como se ha comentado anteriormente, si se actualizasen los datos el archivo no 
localizaría los datos referenciados (pues ya no se encuentran en la dirección de 
memoria enlazada) y se generarían problemas. 
 
 
Figura 1: Actualización de referencias [Elaboración propia] 
 
Una vez ejecutados todos los archivos debe realizarse la actualización de las 
referencias. El proceso debe realizarse en los cinco archivos siguiendo los pasos que 
se exponen a continuación. Tras haber ejecutado todos los archivos, y respondido “No 
actualizar” en el cuadro de diálogo procedemos a la actualización de referencias de 
cada uno de ellos. A continuación se ilustra el proceso a seguir para actualizar las 




Figura 2: Actualización de referencias [Elaboración propia] 
 
En la barra de herramientas de Excel, que por defecto aparecerá en la pestaña 
“Inicio”, debe seleccionarse la pestaña “Datos”. La localización de dicha pestaña en 
Excel 2016 es la que se ve en la imagen anterior. En caso de estar ejecutando el 
modelo en otra versión del software el procedimiento será muy similar. 
Tras hacer clic en “Datos”, la barra de herramientas de Excel pasará a ofrecer las 
funcionalidades referentes a la gestión y tratamiento de la información recogida en las 
celdas del archivo. 
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Figura 3: Actualización de referencias [Elaboración propia] 
 
La herramienta que se debe emplear es la correspondiente a la edición de los 
vínculos, es decir, la que permitirá gestionar y editar las rutas para que Excel pueda 
obtener los datos necesarios de fuentes externas, en este caso el resto de modelos de 
cálculo (Forjado, Viga, Pilar y Cimentación). 
 
Figura 4: Actualización de referencias [Elaboración propia] 
 
De entre todas las funcionalidades debe seleccionarse “Editar vínculos”. Al clicar 
sobre esta funcionalidad el programa mostrará el siguiente cuadro de diálogo: 
 
 
Figura 5: Actualización de referencias [Elaboración propia] 
 
En este cuadro se muestran los diferentes archivos de los que el libro actual 
extrae datos para su tratamiento y utilización. Es decir, Excel muestra los diferentes 
archivos de los que se toman referencias externas. Como se ha explicado, los archivos 
son los correspondientes al diseño de cada uno de los elementos de la plataforma. Se 
muestra la información referente al tipo de archivo (en este caso todos son Hojas de 
cálculos), si los datos necesitan ser actualizados y el estado de los mismos. Se puede 
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apreciar que al no haberse actualizado los datos el estado de cada uno de los archivos 
figura como “Desconocido”.  
Para actualizar las referencias debe seleccionarse el archivo de origen, en el caso 
anterior se ha seleccionado el archivo “Cimentaciones.xlsx”. El origen seleccionado 
aparecerá recuadrado en azul. A continuación, debe irse a la zona derecha del cuadro 
de diálogo y seleccionar la opción “Cambiar origen…”. 
 
 
Figura 6: Actualización de referencias [Elaboración propia] 
 
Una vez seleccionado “Cambiar origen…” se abrirá un nuevo cuadro de diálogo 
mediante el que Excel solicitará el nuevo origen de los datos. Es decir, debe buscarse 
el directorio en el que se encuentra almacenado actualmente el archivo, en este caso 
es “Cimentaciones.xlsx”. Una vez seleccionado hay que hacer clic en “ACEPTAR”. De 
esta forma las referencias externas existentes en la hoja se tomarán correctamente y 
no se producirán problemas relacionados con el cambio de directorio de los archivos. 
 
Figura 7: Actualización de referencias [Elaboración propia] 
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Ahora solo quedaría repetir el proceso con todos los orígenes, en este caso falta 
por actualizar la dirección de los orígenes “Forjado.xlsx”, “Pilar.xlsx” y “Viga.xlsx”. Hay 
que recordar que este proceso debe realizarse con el resto de archivos que 
constituyen el modelo de análisis integrado. Una vez realizado este procedimiento el 
programa será perfectamente funcional y no se producirán errores a la hora de que 
Excel siga los vínculos de referencias externas. 
 
Anejo 4: Manual de utilización 
Alán Luaces Mesías 
9 
 
3. MODELO INTEGRADO 
 
Para que el modelo integrado de análisis estructural y de sostenibilidad de la 
plataforma funcione, una vez se hayan actualizado las referencias de ser el caso, 
deben abrirse simultáneamente los cinco archivos de Excel (“Plataforma.xlsx”, 
“Forjado.xlsx”, “Viga.xlsx”, “Pilar.xlsx” y “Cimentaciones.xlsx”). Una vez abiertos los 
archivos debemos centrar nuestra atención en el archivo “Plataforma.xlsx” ya que es el 
encargado de establecer las relaciones entre los modelos de los elementos 
estructurales y por tanto el que permite ejecutar la simulación. 
En este archivo tendremos que introducir los datos de interés para iniciar la 
simulación. Dichos datos serán los que el programa necesita para comenzar el 
dimensionamiento, y consisten principalmente en las cargas externas a la estructura 
(cargas variables y carga permanente sobre el forjado) y aquellas dimensiones de los 
elementos que no vengan expresamente delimitadas por la propia morfología de otros. 
Hecho esto los datos serán transferidos mediante las referencias a los modelos de 
análisis de los elementos y los datos se actualizarán. Así en la hoja aparecerán 
reflejadas las principales características de cada elemento y las cantidades de 
materiales empleados, que permitirán realizar el análisis de sostenibilidad. 
En caso de que los datos ofrecidos en el archivo “Plataforma” no resultasen 
suficientes, el usuario puede acceder a un análisis en mayor profundidad accediendo 
al archivo particular encargado de dimensionar y analizar cada elemento concreto. 
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4. MODELOS DE ANÁLISIS 
 
A continuación, se realiza una pequeña explicación de la estructura interna de los 
distintos libros de cálculo para así facilitar al usuario el manejo del programa. Se 
describirá brevemente el objetivo de cada una de las partes y se especificará aquellas 
en las que el usuario deba introducir datos numéricos para el buen funcionamiento del 
sistema. 
 
4.1. MODELO DE ANÁLISIS DE FORJADOS 
 
En el archivo encargado de modelizar el forjado pueden diferenciarse dos tipos de 
hojas de cálculo. Una de ellas será la correspondiente a la entrada de datos y 
representación de los resultados, y el resto de las hojas contienen las bases de datos 
de los forjados extraídas de las fichas técnicas y las comprobaciones para determinar 
la validez de los elementos estructurales. 
 
Datos y resultados 
La pestaña “Datos y resultados” recibe una serie de valores del archivo 
“Plataforma” en caso de estar siendo utilizado como parte del modelo, o será la 
entrada de datos manual para el usuario si se desea utilizar como herramienta 
independiente.  
Los datos se introducirán en la zona superior izquierda de la hoja, en las celdas 
bajo los epígrafes “Dimensiones del Forjado” y “Cargas”. Cabe destacar que en el 
epígrafe “Dimensiones del forjado” se incluye un selector para el grosor de la capa 
superior de hormigón ejecutada in situ, permitiendo mediante la asignación de un valor 
1 o 0 escoger las características de la misma. 
A la hora de expresar los resultados el modelo ofrece una doble salida de los 
mismos. Por una parte, el modelo determina automáticamente el forjado que cumple 
con los requerimientos solicitados atendiendo al criterio de implementación de un 
forjado que emplee la placa alveolar de menor canto. Además de determinar el tipo de 
placa y capa superior, el modelo proporcionará las cantidades de materiales 
empleado, lo que permitirá realizar el análisis de sostenibilidad. La otra salida de 
datos, que es la que utiliza el análisis integrado, es muy similar a lo descrito, pero en 
este caso el valor para la capa superior viene fijado de antemano al introducir los datos 
(recuérdese el selector de capa superior). 
 
Base de datos 
El resto de pestañas incluyen las bases de datos para cada una de las series de 
forjados y los cálculos relativos a su validez, por lo que no son de interés para el 
usuario. Cabe destacar que el nombre que reciben estas pestañas “PP-20”, “PP-25”, 
“PP-30”, “PP-40” y “PP-50” proviene de Prefabricados Pujol y el valor en centímetros 
del canto de la placa alveolar que constituye la base del forjado. 
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En este caso, al ser el forjado un elemento estructural constituido por dos tipos de 
hormigones (para la placa y para las juntas y capa superior), una para cada uno. En 
cada una de estas hojas electrónicas se ha implementado una base de datos para 
diferentes tipos de cementos y dosificaciones con los que se podrán efectuar los 
cálculos de sostenibilidad. También se podrá estipular una nueva dosificación 
introduciendo nuevos datos en la región de dosificación propia, de desearlo el usuario. 
En esta hoja debe seleccionarse tanto el tipo de cemento como la dosificación con la 
que se quiere evaluar el elemento del forjado (hormigón de la placa u hormigón 
ejecutado in situ). 
 
4.2. MODELO DE ANÁLISIS DE LAS CIMENTACIONES 
  
El modelo de análisis de las cimentaciones posee una estructura acorde al formato 
establecido en los anteriores Trabajos de Fin de Grado de esta línea de desarrollo. El 
libro de cálculo se ha dividido en distintas hojas (o pestañas) cuyas características se 
explican a continuación: 
 
Resultados 
En la hoja denominada “Resultados” se ofrece un resumen de los resultados 
obtenidos en el resto de las hojas. En ella se muestran los resultados de las diversas 
comprobaciones, así como la distribución del armado y sus características. 
 
Dimensionamiento 
En esta pestaña se realizan los cálculos referentes al predimensionamiento y 
dimensionamiento de la zapata de cimentación. En la zona izquierda de la hoja, bajo el 
epígrafe “Datos”, se incluyen todos aquellos valores necesarios para realizar el 
proceso de dimensionamiento, así se pueden diferenciar los distintos parámetros 
necesarios para el dimensionamiento. Estos datos son las cargas, dimensiones del 
soporte, resistencias de los materiales y detalles correspondientes al diseño del 
armado (características de las barras de acero y recubrimientos). 
Partiendo de estos datos la hoja calcula las cargas sobre el terreno, que se 
utilizarán para realizar las comprobaciones y el dimensionamiento. 
Bajo el epígrafe dimensionamiento se incluyen dos opciones: 
 Si se desea realizar un dimensionamiento manual, la hoja permite introducir 
unos valores para los lados de la zapata y su canto. En caso de que los valores 
asignados sean nulos (0) el sistema calculará unos parámetros mediante el 
método expuesto en el Anejo de Dimensionamiento de Cimentaciones. Se ha 
decidido implementar esta entrada manual de datos ya que puede darse el 
caso de que los valores que se obtienen mediante el método de 
predimensionamiento no cumplan, pero servirán de punto de partida para 
realizar iteraciones hasta alcanzar unos valores adecuados. 
 En caso de no introducirse unos valores para las dimensiones de la zapata el 
programa realizará una serie de cálculos expuestos previamente al hablar del 
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dimensionamiento. Las fórmulas empleadas (y por tanto el procedimiento) 
variarán en función de la excentricidad relativa y la tensión admisible del 
terreno. Por lo tanto, se ha incluido un sistema de “banderas” o “etiquetas” que 
indican que método se emplea. Estas “etiquetas” corresponden a una casilla a 
la que se ha aplicado una fórmula condicional, coloreándose en verde de ser 
de aplicación o en rojo cuando el método es otro. Este sistema de “banderas” 
aparece en otros cálculos y permitirá al usuario conocer a simple vista los 
procedimientos que se aplican en cada momento.  
Bajo el epígrafe dimensionamiento se realizan los cálculos necesarios para 
dimensionar la zapata, cálculos que siguen los procedimientos ya expuestos al hablar 
del dimensionamiento de las cimentaciones. Debe destacarse que dependiendo de las 
características morfologías de la zapata también existirán diversos métodos y por ello 
el sistema de “banderas” está también presente. Además, se incluye el cálculo de las 
cuantías mínimas de armadura y la selección del valor apropiado. 
Finalmente, bajo el nombre Resultados figuran los valores derivados de los 
procedimientos implementados en la hoja. 
 
Comprobaciones 
Bajo este epígrafe, y partiendo de los datos obtenidos en el dimensionamiento se 
realizan las comprobaciones para los Estados Límite Últimos. Los cálculos y 
comprobaciones a realizar son las referentes a estabilidad, cortante y punzonamiento. 
En esta hoja no es necesario introducir ningún tipo de datos. 
 
Flecha 
En esta hoja se realizan los cálculos necesarios para la comprobación del Estado 
Límite de Servicio referente a la deformación de la pieza, partiendo de los resultados 
obtenidos en el dimensionamiento. Se calculan la flecha instantánea, diferida y total, y 
se comprueba que no exceda el límite normativo. En esta hoja no es necesario 
introducir ningún tipo de datos. 
 
Fisuración 
En esta hoja se realizan los cálculos necesarios para la comprobación del Estado 
Límite de Servicio referente a la fisuración de la pieza, partiendo de los resultados 
obtenidos en el dimensionamiento. Se calcula la anchura máxima de las fisuras que se 
puedan formar en servicio y se determina el cumplimiento de los máximos estipulados 
por la normativa.  En esta hoja no es necesario introducir ningún tipo de datos. 
 
Armado 
En esta hoja se realizan los cálculos y procedimientos correspondientes a la 
distribución del armado en la pieza. Partiendo de los resultados obtenidos en el 
dimensionamiento se calculan las longitudes de anclaje necesarias, tanto para la 
armadura de la zapata como para los arranques del pilar. Esto permitirá conocer la 
cantidad total de acero y hormigón empleados. Además, se procede a distribuir el 
amado de la zapata siguiendo las normas establecidas por la normativa (tanto para 
zapatas cuadradas como rectangulares). El procedimiento es automático y no requiere 
de la introducción manual de ningún dato. 
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Hoja electrónica en la que se ha implementado una base de datos para diferentes 
tipos de cementos y dosificaciones con los que se podrán efectuar los cálculos de 
sostenibilidad. También se podrá estipular una nueva dosificación introduciendo 
nuevos datos en la región de dosificación propia, de desearlo el usuario. En esta hoja 
debe seleccionarse tanto el tipo de cemento como la dosificación con la que se quiere 
evaluar la zapata. 
4.3. MODELO DE ANÁLISIS DE LA PLATAFORMA 
 
Antes de continuar explicando las diversas hojas incluidas en este libro, debe 
destacarse que para que este libro electrónico funcione correctamente debe 
encontrarse abierto junto con el resto de resto de archivos, para que así las variables 
se actualicen y se realicen los cálculos sin ningún tipo de problema. Hecha esta 
aclaración se puede proceder a analizar las distintas hojas de cálculo del archivo 
“Plataforma.xlsx”. 
 
Plataforma de proceso 
En esta hoja se incluyen la entrada de datos y los resultados obtenidos.  Además, 
es donde se establece la relación con los otros cuatro libros de cálculo, relaciones 
establecidas tanto por la distribución y transferencia de las cargas como por la 
morfología, como se ha explicado en la memoria.  
En la parte de entrada de datos deben introducir los datos referentes a las 
dimensiones y cargas no fijadas por la propia morfología de la estructura. En la parte 
de resultados se muestra la validez o no de la estructura y sus elementos, así como el 
grado de sostenibilidad. Respecto a la sostenibilidad, además de mostrar el índice 
global aparecen los índices económico, social y medioambiental. 
 
Materiales totales 
En esta pestaña se incluye la cantidad de materiales empleados para constituir la 
plataforma. Dichos materiales incluyen los diferentes tipos de acero y hormigón 
empleados para constituir el forjado, vigas, soportes y cimentaciones. Los cálculos de 
materiales que hasta el momento se habían realizado para un solo elemento (en cada 
uno de los libros electrónicos específicos), se convierten aquí en unidades totales al 




Igual que como ocurría con el forjado, en este libro electrónico se incluyen cinco 
pestañas de dosificaciones, para poder determinar la composición de cada uno de los 
diferentes hormigones que se pueden emplear en la plataforma. 
 
Condiciones 
En esta hoja se deben seleccionar las opciones que se desee tomar a la hora de 
edificar la plataforma. Se ofrece una lista con diferentes opciones, por ejemplo, el 
empleo de materiales prefabricados o encofrados especiales; debe introducirse un “1” 
en cada casilla para “Si” o un “2” para “No”. 
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A partir de los datos obtenidos en las pestañas de dosificaciones se realiza el 
cálculo de todos los parámetros necesarios para realizar el análisis de sostenibilidad 
en su aspecto medioambiental. 
 
Económicos 
A partir de los datos obtenidos en las pestañas de dosificaciones se realiza el 
cálculo de todos los parámetros necesarios para realizar el análisis de sostenibilidad 
en su aspecto económico. 
 
Sociales 
En esta pestaña se realizan los cálculos necesarios para realizar el análisis de 
sostenibilidad en su apartado referente a los requerimientos sociales. 
 
Datos 
En esta hoja se incluye una base de datos necesaria para realizar los cálculos 
necesarios a la hora de realizar el análisis de sostenibilidad en las hojas referentes a 
los parámetros medioambientales. 
 
Sostenibilidad 
A partir de los datos obtenidos en el resto de las hojas, el modelo de 
sostenibilidad, del que ya se ha hablado en otro Anejo realiza los cálculos y obtiene un 
valor para el índice de sostenibilidad. En esta hoja se incluye el árbol de 
requerimientos de análisis de la sostenibilidad, en el que se incluyen las funciones de 
valor. 
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5. USO COMO HERRAMIENTAS INDEPENDIENTES 
 
Como ya se ha comentado, uno de los objetivos del trabajo era el de generar una 
sinergia entre las distintas herramientas de cálculo, pero al mismo tiempo mantener su 
independencia. El proceso mediante el que los diferentes libros de cálculo electrónicos 
se relacionan se han expuesto al comienzo de este Anejo. No obstante, puede resultar 
de interés conocer cómo se puede emplear cada uno de los archivos como una 
herramienta independiente. 
Igual que en el caso de operar con el conjunto de archivos para poder realizar la 
simulación de la plataforma de proceso debía tenerse especial cuidado con las 
referencias externas y el tratamiento que realiza Excel de las mismas, este caso es 
similar. 
A continuación, se expondrá el proceso a seguir para convertir una de las hojas 
integrantes del modelo en una herramienta independiente sin que se generen 
problemas por la existencia de las referencias externas implementadas para generar el 
modelo conjunto. Se expondrá el caso particular del procedimiento a seguir para uno 
solo de los modelos, pero el procedimiento a seguir será el mismo para cualquiera de 
las hojas. 
Para comenzar debe hacerse una copia del archivo que se quiera emplear como 
herramienta independiente en otro directorio, en este caso será “Forjado.xlsx”. Una 
vez creada la copia se ejecuta la hoja electrónica. El programa mostrará un cuadro de 




Figura 8: Eliminar referencias externas [Elaboración propia] 
 
También puede darse el caso de que al abrir el archivo sea necesario habilitar la 
edición, en cuyo caso el cuadro se mostrará a continuación. Sea cual sea el proceso 
no se deben actualizar los datos, por lo tanto, se seleccionará la opción “No 
actualizar”. Una vez hecho esto debe seleccionarse la pestaña “Datos” en la barra de 
herramientas de Excel: 
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Figura 9: Eliminar referencias externas [Elaboración propia] 
 
 
Una vez seleccionada la pestaña “Datos”, en la barra de herramientas se 
mostrarán las diferentes opciones de tratamiento de los valores existentes en la hoja. 
Debe seleccionarse la opción referente a “Editar vínculos”: 
 
Figura 10: Eliminar referencias externas [Elaboración propia] 
 
Una vez seleccionada se mostrará un cuadro de diálogo en el que aparecerán los 
archivos de los que el libro toma referencias externas, en este caso serán: 
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Figura 11: Eliminar referencias externas [Elaboración propia] 
 
En este caso existe un único archivo, del que se toman las referencias, pero de 
ser más debería realizarse el mismo proceso con cada uno de los vínculos. Se 
selecciona el origen (se mostrará subrayado en azul), y una vez hecho esto debe 
elegirse la opción “Romper vínculo” que aparece a la derecha del cuadro de diálogo: 
 
 
Figura 12: Eliminar referencias externas [Elaboración propia] 
 
Una vez seleccionada la opción Excel mostrará el siguiente cuadro de diálogo, en 
el que se informa de las consecuencias de la rotura de vínculos: 
 
 
Figura 13: Eliminar referencias externas [Elaboración propia] 
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Debe seleccionarse la opción “Romper vínculos”, de esta forma el archivo dejará 
de obtener datos de otros orígenes. Una vez seleccionada la opción, la referencia 
externa desaparecerá del cuadro de diálogo de gestión de orígenes, tal como se ve a 
continuación: 
 
Figura 14: Eliminar referencias externas [Elaboración propia] 
 
Esto quiere decir que el archivo ya no es dependiente de ningún otro, y por lo 
tanto se a convertido en una herramienta independiente que se podrá emplear sin 
existir ningún tipo de consideración en lo referente a los orígenes de datos. Es más, si 
seleccionamos alguna de las celdas en las que recibían datos de otros archivos ya no 
se mostrará la ruta de origen, si no el valor numérico existente en dicha celda en ese 
momento. 
De esta forma se ha convertido un archivo integrado en el modelo en una 
herramienta independiente perfectamente aplicable para la resolución de cualquier 
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Al exponer el procedimiento de diseño del forjado de la plataforma de proceso, 
basado en el uso de elementos prefabricados de la empresa Prefabricados Pujol S.A., 
se ha hecho referencia a la generación de una base de datos. Esta herramienta permite 
realizar una búsqueda automatizada del forjado suministrado que se adecúe y sirva de 
solución a cada uno de las distintas casuísticas que se puedan plantear en el diseño y 
análisis de sostenibilidad de la plataforma de proceso. 
Para generar la base de datos sobre la que trabaja el libro electrónico “Forjado.xlsx”, 
se han tomado los datos reales de un diverso número de productos ofertados por 
Prefabricados Pujol S.A., que se encuentran tabulados en las fichas técnicas. En el 
Anejo de cálculo referente al forjado ya se ha explicado la información contenida en las 
mismas, por lo que no parece necesario repetirla aquí en profundidad. De tener interés 
en la información que en ellas se ofrece, sin consultarlas directamente, se aconseja 
repasar lo expuesto en dicho Anejo. 
No obstante, si resulta conveniente exponer el tipo de productos a los que hace 
referencia el contenido de las fichas técnicas. Los datos que se han empleado son los 
referentes a los forjados unidireccionales que toman como base la losa alveolar 
pretensada, elemento cuyas características se han abordado en profundidad en el anejo 
dedicado al forjado. Las fichas técnicas tabulan todos los datos de interés referentes a 
forjados constituidos por losas de las series 20, 25, 30, 40 y 50. Es decir son losas con 
cantos que varían entre los 20 y los 50 centímetros (el nombre de la serie viene dado 
por la dimensión del canto). Dentro de cada una de las familias existen diversos modelos 
de losas que se diferencia por el número, tipo y disposición de armaduras activas en la 
sección de la pieza. El número de placas diferentes y su distribución por familias se 
muestra en la siguiente tabla: 
 
Tabla 1: Modelos de placas 







Además, para cada una de las series se proporciona la información para distintos 
forjados, diferenciándose cada uno de ellos por la posibilidad de incluir una capa 
superior de hormigón armado ejecutada in situ. Dicha capa fortalece el forjado y genera 
una mayor gama de soluciones para cubrir un mayor número de casos. Los grosores de 
capa superior de hormigón armado que se consideran son 0, 5, 8 y 10 centímetros 
(entiéndase que el valor 0 representa un forjado constituido únicamente por la placa 
alveolar). 
Todas estas opciones originan la existencia de 156 tipos diferentes de forjados, 
teniendo en cuenta todas las posibilidades existentes de placas y capas superiores. De 
esta forma se consideran forjados que varían entre los 20 a los 60 centímetros de canto, 
teniendo en cuenta la capa superior ejecutada in situ. 
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Como se ha visto existen un gran número de alternativas a analizar, lo que a mano 
puede resultar un trabajo muy tedioso y lento, pudiendo llegarse a una solución que, 
aunque correcta, no represente el óptimo. Por ello parece bastante adecuado afrontar 
el proceso de digitalización de los datos recogidos en las fichas técnicas y elaborar con 
ellos una herramienta de evaluación rápida mediante hojas de cálculo. De esta forma el 
realizar la selección del forjado, que a mano resulta en largos y engorrosos cálculos 
(debido a la necesidad de realizar múltiples iteraciones hasta obtener la opción más 
adecuada) se transforman en un proceso rápido y cómodo. 
Si bien es cierto que la herramienta generada resulta de sencilla aplicación y uso, 
el proceso de generación e implementación ha sido largo y trabajoso, debido a la 
necesidad de digitalizar el gran volumen de datos necesarios recogidos en las fichas 
técnicas. 
Para mostrar el origen de los componentes que se han integrado en el libro 
electrónico se muestran a continuación las fichas técnicas de Prefabricados Pujol S.A., 
ordenadas por familias en orden creciente, desde los forjados constituidos mediante 
losas dela familia 20 a los formados por las de la familia 50. 
Además de la información referida propiamente a las fichas técnicas de los forjados, 
se incluye la ficha técnica de la empresa MEGASA, en la que figura toda la información 
correspondiente al mallazo electrosoladado, y que ha sido necesaria para poder 
establecer los cálculos referentes al modelo encargado de dimensionar la capa superior 
de hormigón armado (en caso de que exista). 
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2. FICHAS TÉCNICAS 
A continuación, figura la documentación que ha sido digitalizada para poder realizar 
el diemensionamiento y todos aquellos cálculos referentes al forjado. Primero se 
muestran las fichas de Prefabricados Pujol S.A., en las que figuran las características 
de los diferentes forjados. Las fichas están ordenadas de forma creciente, comenzando 
por aquellos forjados con placas de menor canto y terminando con los de mayor. 
Podemos decir que el orden sería el siguiente: 
1. Forjados con placa de canto 20 cm. 
2. Forjados con placa de canto 25 cm. 
3. Forjados con placa de canto 30 cm. 
4. Forjados con placa de canto 40 cm. 
5. Forjados con placa de canto 50 cm. 
A continuación, se expone el documento técnico en el que la empresa MEGASA 
presenta las características del mallazo electrosoldado que se ha empleado para 
constituir la capa superior de aquellos forjados que la necesiten. 
 
 Instituto Eduardo Torroja (IETcc-CSIC) C/Serrano Galvache, 4 28033 Madrid – 913020440 EXT 245 www.ietcc.csic.es 
AIDICO València Parc Tecnològic– Avda. Benjamin Franklin, 19 46980 Paterna (Valencia) – 961318278 www.aidico.es 
 
 
Ficha técnica según EHE-08 PLACA PP-20 
 
PREFABRICADOS PUJOL, S.A. 
Ctra. Miralcamp, km 1. 




Vista su petición de solicitud de comprobación de Ficha Técnica para la fabricación de un 
forjado de LOSA ALVEOLAR, este Distintivo Oficialmente Reconocido, de acuerdo con 
el Oficio de 10 de Junio de 2010 de la Secretaría General Técnica del Ministerio de 
Fomento, en función de lo establecido en el Anejo 19 de la Instrucción EHE-08, aprobada 
por R.D. 1.247/2.008 de 18 de Julio ha resuelto: 
 
Conceder a PREFABRICADOS PUJOL, S.A. con domicilio en Ctra. Miralcamp, km 1. en 
la localidad Mollerusa (Lleida), sello con número 0038-11 para la fabricación de un forjado 
de LOSAS ALVEOLARES TIPO PP-20, con cantos de 20+0, 20+5, 20+8, 20+10 e intereje 
119,8cm. 
 
El sello CIETAN-AIDICO, de acuerdo con lo establecido en la Reglamentación Técnica 
del mismo, RT-08, garantiza que el contenido técnico de la Memoria de Cálculo, la Ficha 
con valores declarados y los cálculos realizados se ajustan a lo indicado en la Instrucción 
EHE-08. 
 
Las características técnicas de los forjados a los que se refiere el presente documento, están 
contenidas en sus fichas técnicas, que se incluyen debidamente selladas y fechadas. 
 
Las comprobaciones realizadas, así como el técnico encargado de las mismas están 
incluidas en el informe 19.835-02-F05/2.011 del Instituto Eduardo Torroja, IETcc-CSIC. 
 
 
Madrid, 12 de Diciembre de 2011 
 

























TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 5 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 408 76.3 99.8 6.68A 6.35A 6.35A 6.06A 5.64A 5.16B 4.47B *3.98B *3.55B *3.11C
20.2 120 265 409 111.0 99.8 7.76A 7.37A 7.37A 7.03A 6.55A 5.99B 5.19B *4.64B *4.23B *3.68C
25.4 120 324 470 151.8 73.4 8.99A 8.56A 8.56A 8.19A 7.66A 7.03B *6.13B *5.50C *4.96D *4.33D
25.6 120 326 472 229.5 119.1 11.06A 10.54A 10.54A 10.08A 9.43A 8.65B 7.54B 6.46D *5.33D *4.52D
30.5 120 374 526 285.4 122.6 12.12A 11.57A 11.57A 11.09A 10.39B 9.56B *8.36D *7.51D *6.30D *5.37E
30.7 120 376 528 333.8 142.6 13.06A 12.66A 12.66A 12.13A 11.36B 10.45B 9.14D *7.62D *6.30E *5.37E
30.9 120 377 529 390.1 151.3 13.68A 13.26A 13.56A 12.99A 12.17B 11.20B 9.80D 8.10D *6.70E *5.71E
40.5 120 462 624 468.7 153.3 14.95B 14.32B 14.32B 13.77B 12.95B 11.98B *10.54D *9.52E
40.7 120 463 625 537.5 184.0 15.62B 15.24B 15.46B 14.85B 13.97B 12.92C 11.36D *9.84E
50.5 120 558 731 677.1 184.0 16.98B 16.55B 16.55B 15.95B 15.07C 14.00D *12.39E
50.7 120 561 734 677.1 236.5 17.92B 17.52B 18.00B 17.62B 16.64C 15.46D *13.69E
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 8 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 483 90.1 103.7 6.54A 6.28A 6.28A 6.04A 5.69A 5.27B 4.64B *4.19B *3.68B *3.23C
20.2 120 265 484 132.5 113.9 7.59A 7.29A 7.29A 7.01A 6.61A 6.12B 5.40B *4.87B *4.40B *3.88C
25.4 120 324 545 175.2 73.4 8.79A 8.44A 8.44A 8.14A 7.68A 7.13B *6.31B *5.71C *5.09D *4.49D
25.6 120 326 547 265.1 122.6 10.83A 10.40A 10.40A 10.02A 9.46A 8.78B 7.76B 7.03D *5.84D *4.98D
30.5 120 374 601 321.0 122.6 11.85A 11.40A 11.40A 10.99B 10.38B 9.65C *8.55D *7.75D *6.79E *5.80E
30.7 120 376 603 372.7 153.3 12.97A 12.47A 12.47A 12.02B 11.36B 10.55C 9.34D 8.16D *6.79E *5.80E
30.9 120 377 604 439.2 166.3 13.74A 13.36A 13.36A 12.88B 12.17B 11.31C 10.02D 8.67E *7.22E *6.17E
40.5 120 462 699 509.7 153.3 14.62B 14.09B 14.09B 13.61C 12.89C 12.02C *10.69E *9.72E *8.63E *7.42F
40.7 120 463 700 582.2 184.0 15.68B 15.20B 15.20B 14.68C 13.91C 12.96C 11.53E *10.31E *8.63E *7.42F
50.5 120 558 806 722.9 184.0 16.85B 16.27B 16.27B 15.75C 14.97C 14.00D *12.52E *11.42E *10.37F *8.95F
50.7 120 561 809 722.9 245.3 17.94B 17.56B 17.98B 17.41C 16.54C 15.47D 13.83E 12.31F 10.37F 8.95-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 10 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 533 99.4 103.7 6.43B 6.20B 6.20B 6.00B 5.69B 5.31B 4.73B *4.30C *3.81C *3.34C
20.2 120 265 534 146.9 123.3 7.46B 7.20B 7.20B 6.96B 6.61B 6.17B 5.50B *5.00C *4.47C *3.99C
25.4 120 324 595 190.8 73.4 8.64B 8.34B 8.34B 8.07B 7.66B 7.16B *6.39B *5.82C *5.19D *4.60D
25.6 120 326 597 290.9 122.6 10.64B 10.27B 10.27B 9.94B 9.44B 8.82B 7.87B 7.17D *6.17D *5.27D
30.5 120 374 651 347.0 122.6 11.66B 11.26B 11.26B 10.89B 10.35B 9.67C *8.64D *7.87D *6.96E *6.08E
30.7 120 376 653 402.1 153.3 12.76B 12.32B 12.32B 11.92B 11.32B 10.58C 9.44D *8.51D *7.10E *6.08E
30.9 120 377 654 474.7 176.3 13.67B 13.20B 13.20B 12.77B 12.13B 11.34C 10.13D 9.04E *7.55E *6.47E
40.5 120 462 749 539.8 153.3 14.39B 13.91B 13.91C 13.48C 12.82C 12.01C *10.76E *9.83E *8.76E *7.67F
40.7 120 463 750 615.2 184.0 15.53B 15.01B 15.01C 14.54C 13.83C 12.95C 11.60E *10.59E *8.91F *7.67F
50.5 120 558 856 756.8 184.0 16.60C 16.07C 16.07C 15.60C 14.88C 13.98D *12.57E *11.52E *10.57F *9.18F
50.7 120 561 859 756.8 245.3 17.96C 17.60C 17.76C 17.24C 16.44C 15.44D 13.89E 12.57F *10.62F *9.18-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25


























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 5 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 408 76.3 99.8 5.13A 4.85A 4.85A 4.61A 4.28A 3.90B 3.37B *3.02B *2.27B *2.57C
20.2 120 265 409 111.0 99.8 7.06A 6.67A 6.67A 6.33A 5.87A 5.35B 4.62B *4.13B *3.78B *3.50C
25.4 120 324 470 151.8 73.4 8.28A 7.84A 7.84A 7.47A 6.94A 6.34B *5.50B *4.93C *4.51D *4.18D
25.6 120 326 472 229.5 119.1 10.55A 9.99A 9.99A 9.51A 8.84A 8.07B 6.99B 6.26D *5.33D *4.52D
30.5 120 374 526 285.4 122.6 11.23A 10.67A 10.67A 10.18A 9.49B 8.70B *7.57D *6.80D *6.22D *5.37E
30.7 120 376 528 333.8 142.6 13.06A 12.51A 12.51A 11.94A 11.13B 10.20B 8.87D *7.62D *6.30E *5.37E
30.9 120 377 529 390.1 151.3 13.68A 13.26A 13.56A 12.99A 12.17B 11.20B 9.80D 8.10D *6.70E *5.71E
40.5 120 462 624 468.7 153.3 14.58B 13.91B 13.91B 13.33B 12.49B 11.50B *10.08D *9.08E
40.7 120 463 625 537.5 184.0 15.62B 15.24B 15.46B 14.85B 13.97B 12.92C 11.36D *9.84E
50.5 120 558 731 677.1 184.0 16.98B 16.55B 16.55B 15.95B 15.07C 14.00D *12.39E
50.7 120 561 734 677.1 236.5 17.92B 17.52B 18.00B 17.62B 16.64C 15.46D *13.69E
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 8 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 483 90.1 103.7 5.25A 4.99A 4.99A 4.76A 4.43A 4.06B 3.54B *3.18B *2.91B *2.71C
20.2 120 265 484 132.5 113.9 7.25A 6.88A 6.88A 6.56A 6.11A 5.59B 4.86B *4.36B *4.00B *3.71C
25.4 120 324 545 175.2 73.4 8.41A 7.99A 7.99A 7.64A 7.13A 6.55B *5.71B *5.14C *4.71D *4.38D
25.6 120 326 547 265.1 122.6 10.72A 10.20A 10.20A 9.74A 9.10A 8.34B 7.28B 6.54D *5.84D *4.98D
30.5 120 374 601 321.0 122.6 11.34A 10.81A 10.81A 10.35B 9.69B 8.91C *7.80D *7.03D *6.45E *5.80E
30.7 120 376 603 372.7 153.3 12.97A 12.47A 12.47A 12.02B 11.36B 10.48C 9.17D 8.16D *6.79E *5.80E
30.9 120 377 604 439.2 166.3 13.74A 13.36A 13.36A 12.88B 12.17B 11.31C 10.02D 8.67E *7.22E *6.17E
40.5 120 462 699 509.7 153.3 14.62B 14.00B 14.00B 13.45C 12.64C 11.69C *10.29E *9.31E *8.56E *7.42F
40.7 120 463 700 582.2 184.0 15.68B 15.20B 15.20B 14.68C 13.91C 12.96C 11.53E *10.31E *8.63E *7.42F
50.5 120 558 806 722.9 184.0 16.85B 16.27B 16.27B 15.75C 14.97C 14.00D *12.52E *11.42E *10.37F *8.95F
50.7 120 561 809 722.9 245.3 17.94B 17.56B 17.98B 17.41C 16.54C 15.47D 13.83E 12.31F 10.37F 8.95-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 10 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 533 99.4 103.7 5.32B 5.06B 5.06B 4.84B 4.52B 4.16B 3.63B *3.27C *3.01C *2.80C
20.2 120 265 534 146.9 123.3 7.36B 7.00B 7.00B 6.69B 6.25B 5.73B 5.01B *4.50C *4.13C *3.84C
25.4 120 324 595 190.8 73.4 8.48B 8.08B 8.08B 7.74B 7.25B 6.67B *5.84B *5.26C *4.83D *4.50D
25.6 120 326 597 290.9 122.6 10.64B 10.27B 10.27B 9.88B 9.25B 8.51B 7.45B 6.71D *6.15D *5.27D
30.5 120 374 651 347.0 122.6 11.40B 10.89B 10.89B 10.45B 9.81B 9.05C *7.95D *7.17D *6.59E *6.08E
30.7 120 376 653 402.1 153.3 12.76B 12.32B 12.32B 11.92B 11.32B 10.58C 9.35D *8.44D *7.10E *6.08E
30.9 120 377 654 474.7 176.3 13.67B 13.20B 13.20B 12.77B 12.13B 11.34C 10.13D 9.04E *7.55E *6.47E
40.5 120 462 749 539.8 153.3 14.39B 13.91B 13.91C 13.48C 12.73C 11.80C *10.43E *9.45E *8.70E *7.67F
40.7 120 463 750 615.2 184.0 15.53B 15.01B 15.01C 14.54C 13.83C 12.95C 11.60E *10.59E *8.91F *7.67F
50.5 120 558 856 756.8 184.0 16.60C 16.07C 16.07C 15.60C 14.88C 13.98D *12.57E *11.52E *10.57F *9.18F
50.7 120 561 859 756.8 245.3 17.96C 17.60C 17.76C 17.24C 16.44C 15.44D 13.89E 12.57F *10.62F *9.18-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































 Instituto Eduardo Torroja (IETcc-CSIC) C/Serrano Galvache, 4 28033 Madrid – 913020440 EXT 245 www.ietcc.csic.es 
AIDICO València Parc Tecnològic– Avda. Benjamin Franklin, 19 46980 Paterna (Valencia) – 961318278 www.aidico.es 
 
 
Ficha técnica según EHE-08 PLACA PP-25 
 
PREFABRICADOS PUJOL, S.A. 
Ctra. Miralcamp, km 1. 




Vista su petición de solicitud de comprobación de Ficha Técnica para la fabricación de un 
forjado de LOSA ALVEOLAR, este Distintivo Oficialmente Reconocido, de acuerdo con 
el Oficio de 10 de Junio de 2010 de la Secretaría General Técnica del Ministerio de 
Fomento, en función de lo establecido en el Anejo 19 de la Instrucción EHE-08, aprobada 
por R.D. 1.247/2.008 de 18 de Julio ha resuelto: 
 
Conceder a PREFABRICADOS PUJOL, S.A. con domicilio en Ctra. Miralcamp, km 1. en 
la localidad Mollerusa (Lleida), sello con  número 0039-11 para la fabricación de un 
forjado de LOSAS ALVEOLARES TIPO PP-25, con cantos de 25+0, 25+5, 25+8, 25+10 e 
intereje 119,8cm. 
 
El sello CIETAN-AIDICO, de acuerdo con lo establecido en la Reglamentación Técnica 
del mismo, RT-08, garantiza que el contenido técnico de la Memoria de Cálculo, la Ficha 
con valores declarados y los cálculos realizados se ajustan a lo indicado en la Instrucción 
EHE-08. 
 
Las características técnicas de los forjados a los que se refiere el presente documento, están 
contenidas en sus fichas técnicas, que se incluyen debidamente selladas y fechadas. 
 
Las comprobaciones realizadas, así como el técnico encargado de las mismas están 
incluidas en el informe 19.835-02-F05/2.011 del Instituto Eduardo Torroja, IETcc-CSIC. 
 
 
Madrid, 12 de Diciembre de 2011 
 


























TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 5 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 408 76.3 99.8 6.68A 6.35A 6.35A 6.06A 5.64A 5.16B 4.47B *3.98B *3.55B *3.11C
20.2 120 265 409 111.0 99.8 7.76A 7.37A 7.37A 7.03A 6.55A 5.99B 5.19B *4.64B *4.23B *3.68C
25.4 120 324 470 151.8 73.4 8.99A 8.56A 8.56A 8.19A 7.66A 7.03B *6.13B *5.50C *4.96D *4.33D
25.6 120 326 472 229.5 119.1 11.06A 10.54A 10.54A 10.08A 9.43A 8.65B 7.54B 6.46D *5.33D *4.52D
30.5 120 374 526 285.4 122.6 12.12A 11.57A 11.57A 11.09A 10.39B 9.56B *8.36D *7.51D *6.30D *5.37E
30.7 120 376 528 333.8 142.6 13.06A 12.66A 12.66A 12.13A 11.36B 10.45B 9.14D *7.62D *6.30E *5.37E
30.9 120 377 529 390.1 151.3 13.68A 13.26A 13.56A 12.99A 12.17B 11.20B 9.80D 8.10D *6.70E *5.71E
40.5 120 462 624 468.7 153.3 14.95B 14.32B 14.32B 13.77B 12.95B 11.98B *10.54D *9.52E
40.7 120 463 625 537.5 184.0 15.62B 15.24B 15.46B 14.85B 13.97B 12.92C 11.36D *9.84E
50.5 120 558 731 677.1 184.0 16.98B 16.55B 16.55B 15.95B 15.07C 14.00D *12.39E
50.7 120 561 734 677.1 236.5 17.92B 17.52B 18.00B 17.62B 16.64C 15.46D *13.69E
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 8 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 483 90.1 103.7 6.54A 6.28A 6.28A 6.04A 5.69A 5.27B 4.64B *4.19B *3.68B *3.23C
20.2 120 265 484 132.5 113.9 7.59A 7.29A 7.29A 7.01A 6.61A 6.12B 5.40B *4.87B *4.40B *3.88C
25.4 120 324 545 175.2 73.4 8.79A 8.44A 8.44A 8.14A 7.68A 7.13B *6.31B *5.71C *5.09D *4.49D
25.6 120 326 547 265.1 122.6 10.83A 10.40A 10.40A 10.02A 9.46A 8.78B 7.76B 7.03D *5.84D *4.98D
30.5 120 374 601 321.0 122.6 11.85A 11.40A 11.40A 10.99B 10.38B 9.65C *8.55D *7.75D *6.79E *5.80E
30.7 120 376 603 372.7 153.3 12.97A 12.47A 12.47A 12.02B 11.36B 10.55C 9.34D 8.16D *6.79E *5.80E
30.9 120 377 604 439.2 166.3 13.74A 13.36A 13.36A 12.88B 12.17B 11.31C 10.02D 8.67E *7.22E *6.17E
40.5 120 462 699 509.7 153.3 14.62B 14.09B 14.09B 13.61C 12.89C 12.02C *10.69E *9.72E *8.63E *7.42F
40.7 120 463 700 582.2 184.0 15.68B 15.20B 15.20B 14.68C 13.91C 12.96C 11.53E *10.31E *8.63E *7.42F
50.5 120 558 806 722.9 184.0 16.85B 16.27B 16.27B 15.75C 14.97C 14.00D *12.52E *11.42E *10.37F *8.95F
50.7 120 561 809 722.9 245.3 17.94B 17.56B 17.98B 17.41C 16.54C 15.47D 13.83E 12.31F 10.37F 8.95-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 10 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 533 99.4 103.7 6.43B 6.20B 6.20B 6.00B 5.69B 5.31B 4.73B *4.30C *3.81C *3.34C
20.2 120 265 534 146.9 123.3 7.46B 7.20B 7.20B 6.96B 6.61B 6.17B 5.50B *5.00C *4.47C *3.99C
25.4 120 324 595 190.8 73.4 8.64B 8.34B 8.34B 8.07B 7.66B 7.16B *6.39B *5.82C *5.19D *4.60D
25.6 120 326 597 290.9 122.6 10.64B 10.27B 10.27B 9.94B 9.44B 8.82B 7.87B 7.17D *6.17D *5.27D
30.5 120 374 651 347.0 122.6 11.66B 11.26B 11.26B 10.89B 10.35B 9.67C *8.64D *7.87D *6.96E *6.08E
30.7 120 376 653 402.1 153.3 12.76B 12.32B 12.32B 11.92B 11.32B 10.58C 9.44D *8.51D *7.10E *6.08E
30.9 120 377 654 474.7 176.3 13.67B 13.20B 13.20B 12.77B 12.13B 11.34C 10.13D 9.04E *7.55E *6.47E
40.5 120 462 749 539.8 153.3 14.39B 13.91B 13.91C 13.48C 12.82C 12.01C *10.76E *9.83E *8.76E *7.67F
40.7 120 463 750 615.2 184.0 15.53B 15.01B 15.01C 14.54C 13.83C 12.95C 11.60E *10.59E *8.91F *7.67F
50.5 120 558 856 756.8 184.0 16.60C 16.07C 16.07C 15.60C 14.88C 13.98D *12.57E *11.52E *10.57F *9.18F
50.7 120 561 859 756.8 245.3 17.96C 17.60C 17.76C 17.24C 16.44C 15.44D 13.89E 12.57F *10.62F *9.18-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25


























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 5 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 408 76.3 99.8 5.13A 4.85A 4.85A 4.61A 4.28A 3.90B 3.37B *3.02B *2.27B *2.57C
20.2 120 265 409 111.0 99.8 7.06A 6.67A 6.67A 6.33A 5.87A 5.35B 4.62B *4.13B *3.78B *3.50C
25.4 120 324 470 151.8 73.4 8.28A 7.84A 7.84A 7.47A 6.94A 6.34B *5.50B *4.93C *4.51D *4.18D
25.6 120 326 472 229.5 119.1 10.55A 9.99A 9.99A 9.51A 8.84A 8.07B 6.99B 6.26D *5.33D *4.52D
30.5 120 374 526 285.4 122.6 11.23A 10.67A 10.67A 10.18A 9.49B 8.70B *7.57D *6.80D *6.22D *5.37E
30.7 120 376 528 333.8 142.6 13.06A 12.51A 12.51A 11.94A 11.13B 10.20B 8.87D *7.62D *6.30E *5.37E
30.9 120 377 529 390.1 151.3 13.68A 13.26A 13.56A 12.99A 12.17B 11.20B 9.80D 8.10D *6.70E *5.71E
40.5 120 462 624 468.7 153.3 14.58B 13.91B 13.91B 13.33B 12.49B 11.50B *10.08D *9.08E
40.7 120 463 625 537.5 184.0 15.62B 15.24B 15.46B 14.85B 13.97B 12.92C 11.36D *9.84E
50.5 120 558 731 677.1 184.0 16.98B 16.55B 16.55B 15.95B 15.07C 14.00D *12.39E
50.7 120 561 734 677.1 236.5 17.92B 17.52B 18.00B 17.62B 16.64C 15.46D *13.69E
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 8 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 483 90.1 103.7 5.25A 4.99A 4.99A 4.76A 4.43A 4.06B 3.54B *3.18B *2.91B *2.71C
20.2 120 265 484 132.5 113.9 7.25A 6.88A 6.88A 6.56A 6.11A 5.59B 4.86B *4.36B *4.00B *3.71C
25.4 120 324 545 175.2 73.4 8.41A 7.99A 7.99A 7.64A 7.13A 6.55B *5.71B *5.14C *4.71D *4.38D
25.6 120 326 547 265.1 122.6 10.72A 10.20A 10.20A 9.74A 9.10A 8.34B 7.28B 6.54D *5.84D *4.98D
30.5 120 374 601 321.0 122.6 11.34A 10.81A 10.81A 10.35B 9.69B 8.91C *7.80D *7.03D *6.45E *5.80E
30.7 120 376 603 372.7 153.3 12.97A 12.47A 12.47A 12.02B 11.36B 10.48C 9.17D 8.16D *6.79E *5.80E
30.9 120 377 604 439.2 166.3 13.74A 13.36A 13.36A 12.88B 12.17B 11.31C 10.02D 8.67E *7.22E *6.17E
40.5 120 462 699 509.7 153.3 14.62B 14.00B 14.00B 13.45C 12.64C 11.69C *10.29E *9.31E *8.56E *7.42F
40.7 120 463 700 582.2 184.0 15.68B 15.20B 15.20B 14.68C 13.91C 12.96C 11.53E *10.31E *8.63E *7.42F
50.5 120 558 806 722.9 184.0 16.85B 16.27B 16.27B 15.75C 14.97C 14.00D *12.52E *11.42E *10.37F *8.95F
50.7 120 561 809 722.9 245.3 17.94B 17.56B 17.98B 17.41C 16.54C 15.47D 13.83E 12.31F 10.37F 8.95-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 10 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 533 99.4 103.7 5.32B 5.06B 5.06B 4.84B 4.52B 4.16B 3.63B *3.27C *3.01C *2.80C
20.2 120 265 534 146.9 123.3 7.36B 7.00B 7.00B 6.69B 6.25B 5.73B 5.01B *4.50C *4.13C *3.84C
25.4 120 324 595 190.8 73.4 8.48B 8.08B 8.08B 7.74B 7.25B 6.67B *5.84B *5.26C *4.83D *4.50D
25.6 120 326 597 290.9 122.6 10.64B 10.27B 10.27B 9.88B 9.25B 8.51B 7.45B 6.71D *6.15D *5.27D
30.5 120 374 651 347.0 122.6 11.40B 10.89B 10.89B 10.45B 9.81B 9.05C *7.95D *7.17D *6.59E *6.08E
30.7 120 376 653 402.1 153.3 12.76B 12.32B 12.32B 11.92B 11.32B 10.58C 9.35D *8.44D *7.10E *6.08E
30.9 120 377 654 474.7 176.3 13.67B 13.20B 13.20B 12.77B 12.13B 11.34C 10.13D 9.04E *7.55E *6.47E
40.5 120 462 749 539.8 153.3 14.39B 13.91B 13.91C 13.48C 12.73C 11.80C *10.43E *9.45E *8.70E *7.67F
40.7 120 463 750 615.2 184.0 15.53B 15.01B 15.01C 14.54C 13.83C 12.95C 11.60E *10.59E *8.91F *7.67F
50.5 120 558 856 756.8 184.0 16.60C 16.07C 16.07C 15.60C 14.88C 13.98D *12.57E *11.52E *10.57F *9.18F
50.7 120 561 859 756.8 245.3 17.96C 17.60C 17.76C 17.24C 16.44C 15.44D 13.89E 12.57F *10.62F *9.18-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































 Instituto Eduardo Torroja (IETcc-CSIC) C/Serrano Galvache, 4 28033 Madrid – 913020440 EXT 245 www.ietcc.csic.es 
AIDICO València Parc Tecnològic– Avda. Benjamin Franklin, 19 46980 Paterna (Valencia) – 961318278 www.aidico.es 
 
 
Ficha técnica según EHE-08 PLACA PB-25 
 
PREFABRICADOS PUJOL, S.A. 
Ctra. Miralcamp, km 1. 




Vista su petición de solicitud de comprobación de Ficha Técnica para la fabricación de un 
forjado de LOSA ALVEOLAR, este Distintivo Oficialmente Reconocido, de acuerdo con 
el Oficio de 10 de Junio de 2010 de la Secretaría General Técnica del Ministerio de 
Fomento, en función de lo establecido en el Anejo 19 de la Instrucción EHE-08, aprobada 
por R.D. 1.247/2.008 de 18 de Julio ha resuelto: 
 
Conceder a PREFABRICADOS PUJOL, S.A. con domicilio en Ctra. Miralcamp, km 1. en 
la localidad Mollerusa (Lleida), sello con número 0040-11 para la fabricación de un forjado 
de LOSAS ALVEOLARES TIPO PP-30, con cantos de 30+0, 30+5, 30+8, 30+10 e intereje 
119,8cm. 
 
El sello CIETAN-AIDICO, de acuerdo con lo establecido en la Reglamentación Técnica 
del mismo, RT-08, garantiza que el contenido técnico de la Memoria de Cálculo, la Ficha 
con valores declarados y los cálculos realizados se ajustan a lo indicado en la Instrucción 
EHE-08. 
 
Las características técnicas de los forjados a los que se refiere el presente documento, están 
contenidas en sus fichas técnicas, que se incluyen debidamente selladas y fechadas. 
 
Las comprobaciones realizadas, así como el técnico encargado de las mismas están 
incluidas en el informe 19.835-02-F05/2.011 del Instituto Eduardo Torroja, IETcc-CSIC. 
 
 
Madrid, 12 de Diciembre de 2011 
 


























TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 5 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 408 76.3 99.8 6.68A 6.35A 6.35A 6.06A 5.64A 5.16B 4.47B *3.98B *3.55B *3.11C
20.2 120 265 409 111.0 99.8 7.76A 7.37A 7.37A 7.03A 6.55A 5.99B 5.19B *4.64B *4.23B *3.68C
25.4 120 324 470 151.8 73.4 8.99A 8.56A 8.56A 8.19A 7.66A 7.03B *6.13B *5.50C *4.96D *4.33D
25.6 120 326 472 229.5 119.1 11.06A 10.54A 10.54A 10.08A 9.43A 8.65B 7.54B 6.46D *5.33D *4.52D
30.5 120 374 526 285.4 122.6 12.12A 11.57A 11.57A 11.09A 10.39B 9.56B *8.36D *7.51D *6.30D *5.37E
30.7 120 376 528 333.8 142.6 13.06A 12.66A 12.66A 12.13A 11.36B 10.45B 9.14D *7.62D *6.30E *5.37E
30.9 120 377 529 390.1 151.3 13.68A 13.26A 13.56A 12.99A 12.17B 11.20B 9.80D 8.10D *6.70E *5.71E
40.5 120 462 624 468.7 153.3 14.95B 14.32B 14.32B 13.77B 12.95B 11.98B *10.54D *9.52E
40.7 120 463 625 537.5 184.0 15.62B 15.24B 15.46B 14.85B 13.97B 12.92C 11.36D *9.84E
50.5 120 558 731 677.1 184.0 16.98B 16.55B 16.55B 15.95B 15.07C 14.00D *12.39E
50.7 120 561 734 677.1 236.5 17.92B 17.52B 18.00B 17.62B 16.64C 15.46D *13.69E
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 8 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 483 90.1 103.7 6.54A 6.28A 6.28A 6.04A 5.69A 5.27B 4.64B *4.19B *3.68B *3.23C
20.2 120 265 484 132.5 113.9 7.59A 7.29A 7.29A 7.01A 6.61A 6.12B 5.40B *4.87B *4.40B *3.88C
25.4 120 324 545 175.2 73.4 8.79A 8.44A 8.44A 8.14A 7.68A 7.13B *6.31B *5.71C *5.09D *4.49D
25.6 120 326 547 265.1 122.6 10.83A 10.40A 10.40A 10.02A 9.46A 8.78B 7.76B 7.03D *5.84D *4.98D
30.5 120 374 601 321.0 122.6 11.85A 11.40A 11.40A 10.99B 10.38B 9.65C *8.55D *7.75D *6.79E *5.80E
30.7 120 376 603 372.7 153.3 12.97A 12.47A 12.47A 12.02B 11.36B 10.55C 9.34D 8.16D *6.79E *5.80E
30.9 120 377 604 439.2 166.3 13.74A 13.36A 13.36A 12.88B 12.17B 11.31C 10.02D 8.67E *7.22E *6.17E
40.5 120 462 699 509.7 153.3 14.62B 14.09B 14.09B 13.61C 12.89C 12.02C *10.69E *9.72E *8.63E *7.42F
40.7 120 463 700 582.2 184.0 15.68B 15.20B 15.20B 14.68C 13.91C 12.96C 11.53E *10.31E *8.63E *7.42F
50.5 120 558 806 722.9 184.0 16.85B 16.27B 16.27B 15.75C 14.97C 14.00D *12.52E *11.42E *10.37F *8.95F
50.7 120 561 809 722.9 245.3 17.94B 17.56B 17.98B 17.41C 16.54C 15.47D 13.83E 12.31F 10.37F 8.95-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 10 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 533 99.4 103.7 6.43B 6.20B 6.20B 6.00B 5.69B 5.31B 4.73B *4.30C *3.81C *3.34C
20.2 120 265 534 146.9 123.3 7.46B 7.20B 7.20B 6.96B 6.61B 6.17B 5.50B *5.00C *4.47C *3.99C
25.4 120 324 595 190.8 73.4 8.64B 8.34B 8.34B 8.07B 7.66B 7.16B *6.39B *5.82C *5.19D *4.60D
25.6 120 326 597 290.9 122.6 10.64B 10.27B 10.27B 9.94B 9.44B 8.82B 7.87B 7.17D *6.17D *5.27D
30.5 120 374 651 347.0 122.6 11.66B 11.26B 11.26B 10.89B 10.35B 9.67C *8.64D *7.87D *6.96E *6.08E
30.7 120 376 653 402.1 153.3 12.76B 12.32B 12.32B 11.92B 11.32B 10.58C 9.44D *8.51D *7.10E *6.08E
30.9 120 377 654 474.7 176.3 13.67B 13.20B 13.20B 12.77B 12.13B 11.34C 10.13D 9.04E *7.55E *6.47E
40.5 120 462 749 539.8 153.3 14.39B 13.91B 13.91C 13.48C 12.82C 12.01C *10.76E *9.83E *8.76E *7.67F
40.7 120 463 750 615.2 184.0 15.53B 15.01B 15.01C 14.54C 13.83C 12.95C 11.60E *10.59E *8.91F *7.67F
50.5 120 558 856 756.8 184.0 16.60C 16.07C 16.07C 15.60C 14.88C 13.98D *12.57E *11.52E *10.57F *9.18F
50.7 120 561 859 756.8 245.3 17.96C 17.60C 17.76C 17.24C 16.44C 15.44D 13.89E 12.57F *10.62F *9.18-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25


























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 5 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 408 76.3 99.8 5.13A 4.85A 4.85A 4.61A 4.28A 3.90B 3.37B *3.02B *2.27B *2.57C
20.2 120 265 409 111.0 99.8 7.06A 6.67A 6.67A 6.33A 5.87A 5.35B 4.62B *4.13B *3.78B *3.50C
25.4 120 324 470 151.8 73.4 8.28A 7.84A 7.84A 7.47A 6.94A 6.34B *5.50B *4.93C *4.51D *4.18D
25.6 120 326 472 229.5 119.1 10.55A 9.99A 9.99A 9.51A 8.84A 8.07B 6.99B 6.26D *5.33D *4.52D
30.5 120 374 526 285.4 122.6 11.23A 10.67A 10.67A 10.18A 9.49B 8.70B *7.57D *6.80D *6.22D *5.37E
30.7 120 376 528 333.8 142.6 13.06A 12.51A 12.51A 11.94A 11.13B 10.20B 8.87D *7.62D *6.30E *5.37E
30.9 120 377 529 390.1 151.3 13.68A 13.26A 13.56A 12.99A 12.17B 11.20B 9.80D 8.10D *6.70E *5.71E
40.5 120 462 624 468.7 153.3 14.58B 13.91B 13.91B 13.33B 12.49B 11.50B *10.08D *9.08E
40.7 120 463 625 537.5 184.0 15.62B 15.24B 15.46B 14.85B 13.97B 12.92C 11.36D *9.84E
50.5 120 558 731 677.1 184.0 16.98B 16.55B 16.55B 15.95B 15.07C 14.00D *12.39E
50.7 120 561 734 677.1 236.5 17.92B 17.52B 18.00B 17.62B 16.64C 15.46D *13.69E
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 8 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 483 90.1 103.7 5.25A 4.99A 4.99A 4.76A 4.43A 4.06B 3.54B *3.18B *2.91B *2.71C
20.2 120 265 484 132.5 113.9 7.25A 6.88A 6.88A 6.56A 6.11A 5.59B 4.86B *4.36B *4.00B *3.71C
25.4 120 324 545 175.2 73.4 8.41A 7.99A 7.99A 7.64A 7.13A 6.55B *5.71B *5.14C *4.71D *4.38D
25.6 120 326 547 265.1 122.6 10.72A 10.20A 10.20A 9.74A 9.10A 8.34B 7.28B 6.54D *5.84D *4.98D
30.5 120 374 601 321.0 122.6 11.34A 10.81A 10.81A 10.35B 9.69B 8.91C *7.80D *7.03D *6.45E *5.80E
30.7 120 376 603 372.7 153.3 12.97A 12.47A 12.47A 12.02B 11.36B 10.48C 9.17D 8.16D *6.79E *5.80E
30.9 120 377 604 439.2 166.3 13.74A 13.36A 13.36A 12.88B 12.17B 11.31C 10.02D 8.67E *7.22E *6.17E
40.5 120 462 699 509.7 153.3 14.62B 14.00B 14.00B 13.45C 12.64C 11.69C *10.29E *9.31E *8.56E *7.42F
40.7 120 463 700 582.2 184.0 15.68B 15.20B 15.20B 14.68C 13.91C 12.96C 11.53E *10.31E *8.63E *7.42F
50.5 120 558 806 722.9 184.0 16.85B 16.27B 16.27B 15.75C 14.97C 14.00D *12.52E *11.42E *10.37F *8.95F
50.7 120 561 809 722.9 245.3 17.94B 17.56B 17.98B 17.41C 16.54C 15.47D 13.83E 12.31F 10.37F 8.95-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 10 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 533 99.4 103.7 5.32B 5.06B 5.06B 4.84B 4.52B 4.16B 3.63B *3.27C *3.01C *2.80C
20.2 120 265 534 146.9 123.3 7.36B 7.00B 7.00B 6.69B 6.25B 5.73B 5.01B *4.50C *4.13C *3.84C
25.4 120 324 595 190.8 73.4 8.48B 8.08B 8.08B 7.74B 7.25B 6.67B *5.84B *5.26C *4.83D *4.50D
25.6 120 326 597 290.9 122.6 10.64B 10.27B 10.27B 9.88B 9.25B 8.51B 7.45B 6.71D *6.15D *5.27D
30.5 120 374 651 347.0 122.6 11.40B 10.89B 10.89B 10.45B 9.81B 9.05C *7.95D *7.17D *6.59E *6.08E
30.7 120 376 653 402.1 153.3 12.76B 12.32B 12.32B 11.92B 11.32B 10.58C 9.35D *8.44D *7.10E *6.08E
30.9 120 377 654 474.7 176.3 13.67B 13.20B 13.20B 12.77B 12.13B 11.34C 10.13D 9.04E *7.55E *6.47E
40.5 120 462 749 539.8 153.3 14.39B 13.91B 13.91C 13.48C 12.73C 11.80C *10.43E *9.45E *8.70E *7.67F
40.7 120 463 750 615.2 184.0 15.53B 15.01B 15.01C 14.54C 13.83C 12.95C 11.60E *10.59E *8.91F *7.67F
50.5 120 558 856 756.8 184.0 16.60C 16.07C 16.07C 15.60C 14.88C 13.98D *12.57E *11.52E *10.57F *9.18F
50.7 120 561 859 756.8 245.3 17.96C 17.60C 17.76C 17.24C 16.44C 15.44D 13.89E 12.57F *10.62F *9.18-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































 Instituto Eduardo Torroja (IETcc-CSIC) C/Serrano Galvache, 4 28033 Madrid – 913020440 EXT 245 www.ietcc.csic.es 
AIDICO València Parc Tecnològic– Avda. Benjamin Franklin, 19 46980 Paterna (Valencia) – 961318278 www.aidico.es 
 
 
Ficha técnica según EHE-08 PLACA PP-40 
 
PREFABRICADOS PUJOL, S.A. 
Ctra. Miralcamp, km 1. 




Vista su petición de solicitud de comprobación de Ficha Técnica para la fabricación de un 
forjado de LOSA ALVEOLAR, este Distintivo Oficialmente Reconocido, de acuerdo con 
el Oficio de 10 de Junio de 2010 de la Secretaría General Técnica del Ministerio de 
Fomento, en función de lo establecido en el Anejo 19 de la Instrucción EHE-08, aprobada 
por R.D. 1.247/2.008 de 18 de Julio ha resuelto: 
 
Conceder a PREFABRICADOS PUJOL, S.A. con domicilio en Ctra. Miralcamp, km 1. en 
la localidad Mollerusa (Lleida), sello con número 0041-11 para la fabricación de un forjado 
de LOSAS ALVEOLARES TIPO PP-40, con cantos de 40+0, 40+5, 40+8, 40+10 e intereje 
119,8cm. 
 
El sello de Conformidad CIETAN-AIDICO, de acuerdo con lo establecido en la 
Reglamentación Técnica del mismo, RT-08, garantiza que el contenido técnico de la 
Memoria de Cálculo, la Ficha con valores declarados y los cálculos realizados se ajustan a 
lo indicado en la Instrucción EHE-08. 
 
Las características técnicas de los forjados a los que se refiere el presente documento, están 
contenidas en sus fichas técnicas, que se incluyen debidamente selladas y fechadas. 
 
Las comprobaciones realizadas, así como el técnico encargado de las mismas están 
incluidas en el informe 19.835-02-F05/2.011 del Instituto Eduardo Torroja, IETcc-CSIC. 
 
 
Madrid, 12 de Diciembre de 2011 
 


























TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 5 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 408 76.3 99.8 6.68A 6.35A 6.35A 6.06A 5.64A 5.16B 4.47B *3.98B *3.55B *3.11C
20.2 120 265 409 111.0 99.8 7.76A 7.37A 7.37A 7.03A 6.55A 5.99B 5.19B *4.64B *4.23B *3.68C
25.4 120 324 470 151.8 73.4 8.99A 8.56A 8.56A 8.19A 7.66A 7.03B *6.13B *5.50C *4.96D *4.33D
25.6 120 326 472 229.5 119.1 11.06A 10.54A 10.54A 10.08A 9.43A 8.65B 7.54B 6.46D *5.33D *4.52D
30.5 120 374 526 285.4 122.6 12.12A 11.57A 11.57A 11.09A 10.39B 9.56B *8.36D *7.51D *6.30D *5.37E
30.7 120 376 528 333.8 142.6 13.06A 12.66A 12.66A 12.13A 11.36B 10.45B 9.14D *7.62D *6.30E *5.37E
30.9 120 377 529 390.1 151.3 13.68A 13.26A 13.56A 12.99A 12.17B 11.20B 9.80D 8.10D *6.70E *5.71E
40.5 120 462 624 468.7 153.3 14.95B 14.32B 14.32B 13.77B 12.95B 11.98B *10.54D *9.52E
40.7 120 463 625 537.5 184.0 15.62B 15.24B 15.46B 14.85B 13.97B 12.92C 11.36D *9.84E
50.5 120 558 731 677.1 184.0 16.98B 16.55B 16.55B 15.95B 15.07C 14.00D *12.39E
50.7 120 561 734 677.1 236.5 17.92B 17.52B 18.00B 17.62B 16.64C 15.46D *13.69E
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 8 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 483 90.1 103.7 6.54A 6.28A 6.28A 6.04A 5.69A 5.27B 4.64B *4.19B *3.68B *3.23C
20.2 120 265 484 132.5 113.9 7.59A 7.29A 7.29A 7.01A 6.61A 6.12B 5.40B *4.87B *4.40B *3.88C
25.4 120 324 545 175.2 73.4 8.79A 8.44A 8.44A 8.14A 7.68A 7.13B *6.31B *5.71C *5.09D *4.49D
25.6 120 326 547 265.1 122.6 10.83A 10.40A 10.40A 10.02A 9.46A 8.78B 7.76B 7.03D *5.84D *4.98D
30.5 120 374 601 321.0 122.6 11.85A 11.40A 11.40A 10.99B 10.38B 9.65C *8.55D *7.75D *6.79E *5.80E
30.7 120 376 603 372.7 153.3 12.97A 12.47A 12.47A 12.02B 11.36B 10.55C 9.34D 8.16D *6.79E *5.80E
30.9 120 377 604 439.2 166.3 13.74A 13.36A 13.36A 12.88B 12.17B 11.31C 10.02D 8.67E *7.22E *6.17E
40.5 120 462 699 509.7 153.3 14.62B 14.09B 14.09B 13.61C 12.89C 12.02C *10.69E *9.72E *8.63E *7.42F
40.7 120 463 700 582.2 184.0 15.68B 15.20B 15.20B 14.68C 13.91C 12.96C 11.53E *10.31E *8.63E *7.42F
50.5 120 558 806 722.9 184.0 16.85B 16.27B 16.27B 15.75C 14.97C 14.00D *12.52E *11.42E *10.37F *8.95F
50.7 120 561 809 722.9 245.3 17.94B 17.56B 17.98B 17.41C 16.54C 15.47D 13.83E 12.31F 10.37F 8.95-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 10 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 533 99.4 103.7 6.43B 6.20B 6.20B 6.00B 5.69B 5.31B 4.73B *4.30C *3.81C *3.34C
20.2 120 265 534 146.9 123.3 7.46B 7.20B 7.20B 6.96B 6.61B 6.17B 5.50B *5.00C *4.47C *3.99C
25.4 120 324 595 190.8 73.4 8.64B 8.34B 8.34B 8.07B 7.66B 7.16B *6.39B *5.82C *5.19D *4.60D
25.6 120 326 597 290.9 122.6 10.64B 10.27B 10.27B 9.94B 9.44B 8.82B 7.87B 7.17D *6.17D *5.27D
30.5 120 374 651 347.0 122.6 11.66B 11.26B 11.26B 10.89B 10.35B 9.67C *8.64D *7.87D *6.96E *6.08E
30.7 120 376 653 402.1 153.3 12.76B 12.32B 12.32B 11.92B 11.32B 10.58C 9.44D *8.51D *7.10E *6.08E
30.9 120 377 654 474.7 176.3 13.67B 13.20B 13.20B 12.77B 12.13B 11.34C 10.13D 9.04E *7.55E *6.47E
40.5 120 462 749 539.8 153.3 14.39B 13.91B 13.91C 13.48C 12.82C 12.01C *10.76E *9.83E *8.76E *7.67F
40.7 120 463 750 615.2 184.0 15.53B 15.01B 15.01C 14.54C 13.83C 12.95C 11.60E *10.59E *8.91F *7.67F
50.5 120 558 856 756.8 184.0 16.60C 16.07C 16.07C 15.60C 14.88C 13.98D *12.57E *11.52E *10.57F *9.18F
50.7 120 561 859 756.8 245.3 17.96C 17.60C 17.76C 17.24C 16.44C 15.44D 13.89E 12.57F *10.62F *9.18-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25


























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 5 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 408 76.3 99.8 5.13A 4.85A 4.85A 4.61A 4.28A 3.90B 3.37B *3.02B *2.27B *2.57C
20.2 120 265 409 111.0 99.8 7.06A 6.67A 6.67A 6.33A 5.87A 5.35B 4.62B *4.13B *3.78B *3.50C
25.4 120 324 470 151.8 73.4 8.28A 7.84A 7.84A 7.47A 6.94A 6.34B *5.50B *4.93C *4.51D *4.18D
25.6 120 326 472 229.5 119.1 10.55A 9.99A 9.99A 9.51A 8.84A 8.07B 6.99B 6.26D *5.33D *4.52D
30.5 120 374 526 285.4 122.6 11.23A 10.67A 10.67A 10.18A 9.49B 8.70B *7.57D *6.80D *6.22D *5.37E
30.7 120 376 528 333.8 142.6 13.06A 12.51A 12.51A 11.94A 11.13B 10.20B 8.87D *7.62D *6.30E *5.37E
30.9 120 377 529 390.1 151.3 13.68A 13.26A 13.56A 12.99A 12.17B 11.20B 9.80D 8.10D *6.70E *5.71E
40.5 120 462 624 468.7 153.3 14.58B 13.91B 13.91B 13.33B 12.49B 11.50B *10.08D *9.08E
40.7 120 463 625 537.5 184.0 15.62B 15.24B 15.46B 14.85B 13.97B 12.92C 11.36D *9.84E
50.5 120 558 731 677.1 184.0 16.98B 16.55B 16.55B 15.95B 15.07C 14.00D *12.39E
50.7 120 561 734 677.1 236.5 17.92B 17.52B 18.00B 17.62B 16.64C 15.46D *13.69E
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 8 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 483 90.1 103.7 5.25A 4.99A 4.99A 4.76A 4.43A 4.06B 3.54B *3.18B *2.91B *2.71C
20.2 120 265 484 132.5 113.9 7.25A 6.88A 6.88A 6.56A 6.11A 5.59B 4.86B *4.36B *4.00B *3.71C
25.4 120 324 545 175.2 73.4 8.41A 7.99A 7.99A 7.64A 7.13A 6.55B *5.71B *5.14C *4.71D *4.38D
25.6 120 326 547 265.1 122.6 10.72A 10.20A 10.20A 9.74A 9.10A 8.34B 7.28B 6.54D *5.84D *4.98D
30.5 120 374 601 321.0 122.6 11.34A 10.81A 10.81A 10.35B 9.69B 8.91C *7.80D *7.03D *6.45E *5.80E
30.7 120 376 603 372.7 153.3 12.97A 12.47A 12.47A 12.02B 11.36B 10.48C 9.17D 8.16D *6.79E *5.80E
30.9 120 377 604 439.2 166.3 13.74A 13.36A 13.36A 12.88B 12.17B 11.31C 10.02D 8.67E *7.22E *6.17E
40.5 120 462 699 509.7 153.3 14.62B 14.00B 14.00B 13.45C 12.64C 11.69C *10.29E *9.31E *8.56E *7.42F
40.7 120 463 700 582.2 184.0 15.68B 15.20B 15.20B 14.68C 13.91C 12.96C 11.53E *10.31E *8.63E *7.42F
50.5 120 558 806 722.9 184.0 16.85B 16.27B 16.27B 15.75C 14.97C 14.00D *12.52E *11.42E *10.37F *8.95F
50.7 120 561 809 722.9 245.3 17.94B 17.56B 17.98B 17.41C 16.54C 15.47D 13.83E 12.31F 10.37F 8.95-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 10 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 533 99.4 103.7 5.32B 5.06B 5.06B 4.84B 4.52B 4.16B 3.63B *3.27C *3.01C *2.80C
20.2 120 265 534 146.9 123.3 7.36B 7.00B 7.00B 6.69B 6.25B 5.73B 5.01B *4.50C *4.13C *3.84C
25.4 120 324 595 190.8 73.4 8.48B 8.08B 8.08B 7.74B 7.25B 6.67B *5.84B *5.26C *4.83D *4.50D
25.6 120 326 597 290.9 122.6 10.64B 10.27B 10.27B 9.88B 9.25B 8.51B 7.45B 6.71D *6.15D *5.27D
30.5 120 374 651 347.0 122.6 11.40B 10.89B 10.89B 10.45B 9.81B 9.05C *7.95D *7.17D *6.59E *6.08E
30.7 120 376 653 402.1 153.3 12.76B 12.32B 12.32B 11.92B 11.32B 10.58C 9.35D *8.44D *7.10E *6.08E
30.9 120 377 654 474.7 176.3 13.67B 13.20B 13.20B 12.77B 12.13B 11.34C 10.13D 9.04E *7.55E *6.47E
40.5 120 462 749 539.8 153.3 14.39B 13.91B 13.91C 13.48C 12.73C 11.80C *10.43E *9.45E *8.70E *7.67F
40.7 120 463 750 615.2 184.0 15.53B 15.01B 15.01C 14.54C 13.83C 12.95C 11.60E *10.59E *8.91F *7.67F
50.5 120 558 856 756.8 184.0 16.60C 16.07C 16.07C 15.60C 14.88C 13.98D *12.57E *11.52E *10.57F *9.18F
50.7 120 561 859 756.8 245.3 17.96C 17.60C 17.76C 17.24C 16.44C 15.44D 13.89E 12.57F *10.62F *9.18-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































 Instituto Eduardo Torroja (IETcc-CSIC) C/Serrano Galvache, 4 28033 Madrid – 913020440 EXT 245 www.ietcc.csic.es 
AIDICO València Parc Tecnològic– Avda. Benjamin Franklin, 19 46980 Paterna (Valencia) – 961318278 www.aidico.es 
 
 
Ficha técnica según EHE-08 PLACA PP-50 
 
PREFABRICADOS PUJOL, S.A. 
Ctra. Miralcamp, km 1. 




Vista su petición de solicitud de comprobación de Ficha Técnica para la fabricación de un 
forjado de LOSA ALVEOLAR, este Distintivo Oficialmente Reconocido, de acuerdo con 
el Oficio de 10 de Junio de 2010 de la Secretaría General Técnica del Ministerio de 
Fomento, en función de lo establecido en el Anejo 19 de la Instrucción EHE-08, aprobada 
por R.D. 1.247/2.008 de 18 de Julio ha resuelto: 
 
Conceder a PREFABRICADOS PUJOL, S.A. con domicilio en Ctra. Miralcamp, km 1. en 
la localidad Mollerusa (Lleida), sello con número 0042-11 para la fabricación de un forjado 
de LOSAS ALVEOLARES TIPO PP-50, con cantos de 50+0, 50+5, 50+8, 50+10 e intereje 
119,8cm. 
 
El sello CIETAN-AIDICO, de acuerdo con lo establecido en la Reglamentación Técnica 
del mismo, RT-08, garantiza que el contenido técnico de la Memoria de Cálculo, la Ficha 
con valores declarados y los cálculos realizados se ajustan a lo indicado en la Instrucción 
EHE-08. 
 
Las características técnicas de los forjados a los que se refiere el presente documento, están 
contenidas en sus fichas técnicas, que se incluyen debidamente selladas y fechadas. 
 
Las comprobaciones realizadas, así como el técnico encargado de las mismas están 
incluidas en el informe 19.835-02-F05/2.011 del Instituto Eduardo Torroja, IETcc-CSIC. 
 
 
Madrid, 12 de Diciembre de 2011 
 

























TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 5 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 408 76.3 99.8 6.68A 6.35A 6.35A 6.06A 5.64A 5.16B 4.47B *3.98B *3.55B *3.11C
20.2 120 265 409 111.0 99.8 7.76A 7.37A 7.37A 7.03A 6.55A 5.99B 5.19B *4.64B *4.23B *3.68C
25.4 120 324 470 151.8 73.4 8.99A 8.56A 8.56A 8.19A 7.66A 7.03B *6.13B *5.50C *4.96D *4.33D
25.6 120 326 472 229.5 119.1 11.06A 10.54A 10.54A 10.08A 9.43A 8.65B 7.54B 6.46D *5.33D *4.52D
30.5 120 374 526 285.4 122.6 12.12A 11.57A 11.57A 11.09A 10.39B 9.56B *8.36D *7.51D *6.30D *5.37E
30.7 120 376 528 333.8 142.6 13.06A 12.66A 12.66A 12.13A 11.36B 10.45B 9.14D *7.62D *6.30E *5.37E
30.9 120 377 529 390.1 151.3 13.68A 13.26A 13.56A 12.99A 12.17B 11.20B 9.80D 8.10D *6.70E *5.71E
40.5 120 462 624 468.7 153.3 14.95B 14.32B 14.32B 13.77B 12.95B 11.98B *10.54D *9.52E
40.7 120 463 625 537.5 184.0 15.62B 15.24B 15.46B 14.85B 13.97B 12.92C 11.36D *9.84E
50.5 120 558 731 677.1 184.0 16.98B 16.55B 16.55B 15.95B 15.07C 14.00D *12.39E
50.7 120 561 734 677.1 236.5 17.92B 17.52B 18.00B 17.62B 16.64C 15.46D *13.69E
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 8 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 483 90.1 103.7 6.54A 6.28A 6.28A 6.04A 5.69A 5.27B 4.64B *4.19B *3.68B *3.23C
20.2 120 265 484 132.5 113.9 7.59A 7.29A 7.29A 7.01A 6.61A 6.12B 5.40B *4.87B *4.40B *3.88C
25.4 120 324 545 175.2 73.4 8.79A 8.44A 8.44A 8.14A 7.68A 7.13B *6.31B *5.71C *5.09D *4.49D
25.6 120 326 547 265.1 122.6 10.83A 10.40A 10.40A 10.02A 9.46A 8.78B 7.76B 7.03D *5.84D *4.98D
30.5 120 374 601 321.0 122.6 11.85A 11.40A 11.40A 10.99B 10.38B 9.65C *8.55D *7.75D *6.79E *5.80E
30.7 120 376 603 372.7 153.3 12.97A 12.47A 12.47A 12.02B 11.36B 10.55C 9.34D 8.16D *6.79E *5.80E
30.9 120 377 604 439.2 166.3 13.74A 13.36A 13.36A 12.88B 12.17B 11.31C 10.02D 8.67E *7.22E *6.17E
40.5 120 462 699 509.7 153.3 14.62B 14.09B 14.09B 13.61C 12.89C 12.02C *10.69E *9.72E *8.63E *7.42F
40.7 120 463 700 582.2 184.0 15.68B 15.20B 15.20B 14.68C 13.91C 12.96C 11.53E *10.31E *8.63E *7.42F
50.5 120 558 806 722.9 184.0 16.85B 16.27B 16.27B 15.75C 14.97C 14.00D *12.52E *11.42E *10.37F *8.95F
50.7 120 561 809 722.9 245.3 17.94B 17.56B 17.98B 17.41C 16.54C 15.47D 13.83E 12.31F 10.37F 8.95-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 10 cm.    REI-90
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 90            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 533 99.4 103.7 6.43B 6.20B 6.20B 6.00B 5.69B 5.31B 4.73B *4.30C *3.81C *3.34C
20.2 120 265 534 146.9 123.3 7.46B 7.20B 7.20B 6.96B 6.61B 6.17B 5.50B *5.00C *4.47C *3.99C
25.4 120 324 595 190.8 73.4 8.64B 8.34B 8.34B 8.07B 7.66B 7.16B *6.39B *5.82C *5.19D *4.60D
25.6 120 326 597 290.9 122.6 10.64B 10.27B 10.27B 9.94B 9.44B 8.82B 7.87B 7.17D *6.17D *5.27D
30.5 120 374 651 347.0 122.6 11.66B 11.26B 11.26B 10.89B 10.35B 9.67C *8.64D *7.87D *6.96E *6.08E
30.7 120 376 653 402.1 153.3 12.76B 12.32B 12.32B 11.92B 11.32B 10.58C 9.44D *8.51D *7.10E *6.08E
30.9 120 377 654 474.7 176.3 13.67B 13.20B 13.20B 12.77B 12.13B 11.34C 10.13D 9.04E *7.55E *6.47E
40.5 120 462 749 539.8 153.3 14.39B 13.91B 13.91C 13.48C 12.82C 12.01C *10.76E *9.83E *8.76E *7.67F
40.7 120 463 750 615.2 184.0 15.53B 15.01B 15.01C 14.54C 13.83C 12.95C 11.60E *10.59E *8.91F *7.67F
50.5 120 558 856 756.8 184.0 16.60C 16.07C 16.07C 15.60C 14.88C 13.98D *12.57E *11.52E *10.57F *9.18F
50.7 120 561 859 756.8 245.3 17.96C 17.60C 17.76C 17.24C 16.44C 15.44D 13.89E 12.57F *10.62F *9.18-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25


























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 5 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 408 76.3 99.8 5.13A 4.85A 4.85A 4.61A 4.28A 3.90B 3.37B *3.02B *2.27B *2.57C
20.2 120 265 409 111.0 99.8 7.06A 6.67A 6.67A 6.33A 5.87A 5.35B 4.62B *4.13B *3.78B *3.50C
25.4 120 324 470 151.8 73.4 8.28A 7.84A 7.84A 7.47A 6.94A 6.34B *5.50B *4.93C *4.51D *4.18D
25.6 120 326 472 229.5 119.1 10.55A 9.99A 9.99A 9.51A 8.84A 8.07B 6.99B 6.26D *5.33D *4.52D
30.5 120 374 526 285.4 122.6 11.23A 10.67A 10.67A 10.18A 9.49B 8.70B *7.57D *6.80D *6.22D *5.37E
30.7 120 376 528 333.8 142.6 13.06A 12.51A 12.51A 11.94A 11.13B 10.20B 8.87D *7.62D *6.30E *5.37E
30.9 120 377 529 390.1 151.3 13.68A 13.26A 13.56A 12.99A 12.17B 11.20B 9.80D 8.10D *6.70E *5.71E
40.5 120 462 624 468.7 153.3 14.58B 13.91B 13.91B 13.33B 12.49B 11.50B *10.08D *9.08E
40.7 120 463 625 537.5 184.0 15.62B 15.24B 15.46B 14.85B 13.97B 12.92C 11.36D *9.84E
50.5 120 558 731 677.1 184.0 16.98B 16.55B 16.55B 15.95B 15.07C 14.00D *12.39E
50.7 120 561 734 677.1 236.5 17.92B 17.52B 18.00B 17.62B 16.64C 15.46D *13.69E
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 8 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 483 90.1 103.7 5.25A 4.99A 4.99A 4.76A 4.43A 4.06B 3.54B *3.18B *2.91B *2.71C
20.2 120 265 484 132.5 113.9 7.25A 6.88A 6.88A 6.56A 6.11A 5.59B 4.86B *4.36B *4.00B *3.71C
25.4 120 324 545 175.2 73.4 8.41A 7.99A 7.99A 7.64A 7.13A 6.55B *5.71B *5.14C *4.71D *4.38D
25.6 120 326 547 265.1 122.6 10.72A 10.20A 10.20A 9.74A 9.10A 8.34B 7.28B 6.54D *5.84D *4.98D
30.5 120 374 601 321.0 122.6 11.34A 10.81A 10.81A 10.35B 9.69B 8.91C *7.80D *7.03D *6.45E *5.80E
30.7 120 376 603 372.7 153.3 12.97A 12.47A 12.47A 12.02B 11.36B 10.48C 9.17D 8.16D *6.79E *5.80E
30.9 120 377 604 439.2 166.3 13.74A 13.36A 13.36A 12.88B 12.17B 11.31C 10.02D 8.67E *7.22E *6.17E
40.5 120 462 699 509.7 153.3 14.62B 14.00B 14.00B 13.45C 12.64C 11.69C *10.29E *9.31E *8.56E *7.42F
40.7 120 463 700 582.2 184.0 15.68B 15.20B 15.20B 14.68C 13.91C 12.96C 11.53E *10.31E *8.63E *7.42F
50.5 120 558 806 722.9 184.0 16.85B 16.27B 16.27B 15.75C 14.97C 14.00D *12.52E *11.42E *10.37F *8.95F
50.7 120 561 809 722.9 245.3 17.94B 17.56B 17.98B 17.41C 16.54C 15.47D 13.83E 12.31F 10.37F 8.95-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































TABLA de UTILIZACION de PLACAS ALVEOLARES (EHE-08) CAPA COMPRESION de 10 cm.    REI-120
     Ambiente I
Edad de la edificación: 50 años
Ambiente I
Recubrimiento geométrico, mínimo: 15 mm. 
Longitudes Totales en placas Biapoyadas (Isostáticas). Apoyo mínimo 15 cm.
Resistencia al Fuego: REI 120 (según isoterma 500)            carga permanente  /  tabiquería / sobrecarga de uso / carga total   (kg/m2)
80 80 80 80 0 0 0 0 0 0
            Pesos 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancho Placa sola Con  capa Momento Cortante 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo cm kg/m2 kg/m2 m.kN/m kN/m 380 480 480 580 750 1000 1500 2000 2500 3000
20.0 120 264 533 99.4 103.7 5.32B 5.06B 5.06B 4.84B 4.52B 4.16B 3.63B *3.27C *3.01C *2.80C
20.2 120 265 534 146.9 123.3 7.36B 7.00B 7.00B 6.69B 6.25B 5.73B 5.01B *4.50C *4.13C *3.84C
25.4 120 324 595 190.8 73.4 8.48B 8.08B 8.08B 7.74B 7.25B 6.67B *5.84B *5.26C *4.83D *4.50D
25.6 120 326 597 290.9 122.6 10.64B 10.27B 10.27B 9.88B 9.25B 8.51B 7.45B 6.71D *6.15D *5.27D
30.5 120 374 651 347.0 122.6 11.40B 10.89B 10.89B 10.45B 9.81B 9.05C *7.95D *7.17D *6.59E *6.08E
30.7 120 376 653 402.1 153.3 12.76B 12.32B 12.32B 11.92B 11.32B 10.58C 9.35D *8.44D *7.10E *6.08E
30.9 120 377 654 474.7 176.3 13.67B 13.20B 13.20B 12.77B 12.13B 11.34C 10.13D 9.04E *7.55E *6.47E
40.5 120 462 749 539.8 153.3 14.39B 13.91B 13.91C 13.48C 12.73C 11.80C *10.43E *9.45E *8.70E *7.67F
40.7 120 463 750 615.2 184.0 15.53B 15.01B 15.01C 14.54C 13.83C 12.95C 11.60E *10.59E *8.91F *7.67F
50.5 120 558 856 756.8 184.0 16.60C 16.07C 16.07C 15.60C 14.88C 13.98D *12.57E *11.52E *10.57F *9.18F
50.7 120 561 859 756.8 245.3 17.96C 17.60C 17.76C 17.24C 16.44C 15.44D 13.89E 12.57F *10.62F *9.18-2F
  Paredes alveolares:       Código       A           Malla Ø 5  20x30       * Necesita 1 Ø 16 de 150 + 15 cm en cada apoyo (en seno placa) 
Código Ancho Longitud máx Peso         REI de mallazo: B           Malla Ø 5  15x15      para anclaje del cortante.
Pared 15 25192 120 7.50 m 241 (kg/m2) 120 C           Malla Ø 6  20x30          Ver tabla de negativos
Pared 15 25190 120 8.00 m 241 (kg/m2) 120 D           Malla Ø 6  15x15   
Pared 20 25194 120 10.00 m 283 (kg/m2) 180 E           Malla Ø 8  20x30        Neopreno:  1000x50x5        Neopreno:  1000x100x5
Pared 20 25183 120 11.60 m 283 (kg/m2) 180 F           Malla Ø 8  15x15 631006    Y toda placa si L>15 m         631003
TRANSPORTE:  Las placas de 30, 40 y 50 con longitud superior a 15.00 m deben ser transportadas con PLATAFORMA EXTENSIBLE
Fisura admisible: 0.2 mm.
Mínimo contenido de cemento, relación A/C = 275 / 0.6
Hormigón “in situ”, mínimo: HA-25



























































      
 Especificación técnica TRANSFORMADOS  Fecha: 02/07/15 
     
 








Estándar B 500 S C1508 C335S ME 150 x 150 Ø 8 -8 6000x2200 75/75 - 200/200  300 B500S UNE 36061:2014 / UNE-EN 10080 
Estándar B 500 S C2008 C252S ME 200 x 200 Ø 8 -8 6000x2200 100/100 - 200/200  400 B500S UNE 36061:2014 / UNE-EN 10080 
Estándar B 500 S C1510 C523S ME 150 x 150 Ø 10 -10 6000x2200 75/75 - 200/200  300 B500S UNE 36061:2014 / UNE-EN 10080 
Estándar B 500 S C2010 C393S ME 200 x 200 Ø 10 -10 6000x2200 100/100 - 200/200  400 B500S UNE 36061:2014 / UNE-EN 10080 
Estándar B 500 S C1512 C753S ME 150 x 150 Ø 12 -12 6000x2200 75/75 - 350/350  300 B500S UNE 36061:2014 / UNE-EN 10080 







A x B (mm) L1 x L2  (mm) Nº ALs Nº ATs Kg Panel Kg/m2 Paneles Paquete Kg Paquete 
8 8 150 x 150 6000 x 2200 11 40 60,830 4,608 30 1.824 
8 8 200 x 200 6000 x 2200 8 30 45,030 3,411 40 1.801 
10 10 150 x 150 6000 x 2200 11 40 95,020 7,198 20 1.900 
10 10 200 x 200 6000 x 2200 8 30 70,340 5,329 25 1.758 
12 12 150 x 150 6000 x 2200 9 40 126,100 13,200 15 1.891 
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